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Resumen

La cuenca del embalse Apanas — Asturias se
encuentra ubicada en el departamento de
Jinotega, Nicaragua y comprende una
superficie total de 641.90 km?, de los cuales
38.39 km? corresponden al espejo de agua.
En este trabajo se utilizaron técnicas de
radioisotopos trazadores de Cesio 137 (**'Cs)
para estimar la erosion en la parte baja de las
microcuencas del rio San Gabriel y Jiglina y
Plomo 210 (**°Pb) para determinar la tasa de
acumulacion y sedimentacion frente a las
desembocaduras de los rios San Gabriel y
Jiglina en el embalse. Se utiliz6 el modelo
proporcional para obtener el movimiento y la
distribucion del ¥'Cs en los suelos y el
modelo de Flujo Constante para fechar dos
perfiles de sedimentos. Los resultados de
137Cs mostraron que el margen derecho del
rio San Gabriel es el sector mas afectado por
la erosion. El perfil de sedimento colectado

frente a la desembocadura del rio San Gabriel
captd la historia de los dltimos 49 afos,
incluyendo el aumento brusco en la tasa de
acumulacion y sedimentacion a partir del afio
2001 y 1998 respectivamente. El perfil de
sedimentos  ubicado frente a la
desembocadura del rio Jiglina presentd la
historia de los Ultimos 46 afios, cambios en la
acumulacion de sedimentos a partir de 1979
y en la tasa de sedimentacion desde el afio
1995. Las cronologias establecidas muestran
variabilidad espacial y temporal en las tasas
de acumulacién y sedimentacion en ambos
perfiles de sedimento debido al aumento de la
poblacion, agricultura y fendmenos naturales
(huracanes y tormentas tropicales).

Palabras claves: Erosion, 137Cs, 219Pp, tasa de
acumulacion, tasa de sedimentacién

Abstract

The reservoir Apanas - Asturias is located in
the department of Jinotega, Nicaragua and
comprises a surface area of 641.90 km?, out
of which 38.39 km? belong to the water
surface. In this work, isotopic techniques
were applied. Cesium 137 (*¥7Cs) was used to
estimate the soil erosion in the lower
watersheds of the San Gabriel River Lead
210 (*°Pb) to determine the rate of sediment
accumulation at the river mouths San Gabriel
and Jigliina in the reservoir. The proportional
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model was used to elucidate the movement
and distribution of ¥’Cs in soil and Constant
Flow model was used to date the sediment
profiles. The results showed that cesium 137
the right bank of the San Gabriel River is the
sector most affected by erosion. The profile
of sediment taken opposite to the location of
the mouth of the San Gabriel River recorded
the history of the past 49 years, including a
sudden increase in the rate of accumulation
and sedimentation in 2001 and in 1998. The
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sediment profile taken opposite to the
location of the mouth of the river Jiglina
presented the history of the past 46 years,
changes were observed in sediment
accumulation from 1979 and sedimentation
rate since 1995, respectively. The established
chronologies show spatial and temporal
variability on the rates of accumulation and
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sedimentation in both profiles of sediment
due to the increase in population, agriculture
and natural phenomena (hurricanes and
tropical storms).

Keywords: Erosion, 187Cs, 210pp,
accumulation rate, sedimentation rate.

Introduccion

La erosion de los suelos se considera uno de
los problemas ambientales mas serios en el
mundo (Hernandez et al., 2011), lo que ha
generado especial atencion en los embalses
que se utilizan para produccién de energia.
En Nicaragua, el lago de Apanas es utilizado
en la generacion de energia hidroeléctrica, la
que es consumida a nivel nacional. Los
asentamientos humanos, la deforestaciéon y
otras actividades antropogénicas como la
explotacion de grandes extensiones de tierras
para diferentes usos sin ningun plan de
manejo ambiental en el &rea de la cuenca de
drenaje del embalse Apanas — Asturias,
aceleran la erosién y sedimentacion en la
cuenca. Esto constituye un riesgo para los
diferentes usos del agua del embalse. La
acumulacion de sedimentos en los embalses
constituye un grave problema para la gestion
eficaz de un recurso finito como el agua.

La presencia del *’Cs en el ambiente es
debido a las pruebas de armas nucleares o
liberaciones de los reactores nucleares en la
década de los afios sesenta y por accidentes
nucleares (Chernobyl) (Wise, 1980; Walling
etal., 1986). El *'Cs tiene una vida media de
30.1 afios, lo que garantiza una larga
permanencia en los lugares donde se
deposita. Después que entra en la atmosfera,
el ¥'Cs es transportado en el aire vy
posteriormente se precipita sobre la
superficie de la tierra. La incorporacién
artificial de este radionudclido al ecosistema
ha permitido la realizacion de diferentes tipos

de estudios ambientales. La busqueda de
técnicas alternativas para la estimacion de la
erosion de los suelos para complementar los
métodos existentes ha dirigido el uso de los
radionucleidos, en particular la precipitacion
del *¥'Cs, como trazador para obtener la
estimacion de la erosion de los suelosy la
deposicion en tierras agricolas (Hernandez,
2013). La gestion de la cuenca del embalse
Apanas — Asturias, demanda obtener datos
sobre las tasas de erosion de los suelos para
conocer la magnitud del problema y tomar
medidas de conservacion efectivas de los
suelos para un mejor funcionamiento del
embalse.

La técnica mas utilizada para determinar un
marco geocronoldgico en los sedimentos es
la del radioisétopo natural de 2*°Pb (Pb 210)
(Appleby et al., 1978). El ?2°Pb es un is6topo
radiactivo perteneciente a la serie de
desintegracion radiactiva del 23U, cuyos
productos de desintegracion incluye el 2°Ra,
222Rn, 219Pp, 219Bj, y como producto final el
isGtopo estable 2°°Pb. El 1%Ph es un isétopo
natural inestable con una vida media de 22.26
afios. Esta vida media, permite su utilizacion
en la determinacion de la edad absoluta de
registros  sedimentarios que  abarcan,
aproximadamente, los altimos 100 afos.

Es importante conocer la tasa de acumulacion
y sedimentacion de los sedimentos a través de
la técnica nuclear del #°Pb en el embalse
Apanas — Asturias. Por medio de esta
investigacion se ha generado informacion
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sobre el proceso de erosion y sedimentacion
en el embalse Apanas — Asturias que serviran
para introducir medidas dirigidas a reducir el
impacto y dafio ambiental proveniente de la
subcuenca hacia el lago y en el fondo del
embalse que permite un mejor control sobre
los riesgos de la sedimentacion para el flujo
de agua en el lago mismo.

Materiales y Métodos
Erosién

Para la estimacion de las tasas de erosion se
utilizé6 el modelo proporcional para obtener
informacion confiable sobre el movimiento y
erosion de los suelos y la distribucion del
137Cs presente en los suelos de la
microcuenca del rio Jigliina y San Gabriel
pertenecientes a la cuenca del embalse
Apanas.

Muestreo

Se realizd una visita de campo y un muestreo
preliminar para evaluar la existencia de
posibles sitios de referencias y el area de
estudio. La seleccion del sitio de referencia
para la aplicacion de la técnica nuclear de
137Cs en los estudios de erosion de suelos es
utilizado para la determinacion del inventario
de referencia en el area de estudio, con
respecto al cual los cambios en el inventario
en sitios degradados o de deposicién seran
evaluados. El sitio de referencia seleccionado
cumplié con los siguientes requisitos: No
habia experimentado pérdida ni deposicion
de sedimentos; cubierta vegetal constante, al
menos desde los afios 50; angulo de
inclinacion minimo, presencia permanente de
los equipos de investigacion; areas
protegidas, tales como parques, areas de
ceremonia, cementerios; ubicado lo mas
cercano posible al &rea de estudio (IAEA,
2008). Por otro lado, el area de estudio se
seleccion6 acorde a los siguientes criterios:
Zona agroecologica  estratégica, baja
densidad poblacional, con problemas de
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erosion y tipo de manejo, dirigido a areas con
erosion hidrica y debido al cultivo (erosién
laminar y en surcos, evitando areas de
movimientos de tierra, disponibilidad de
informacion sobre la historia del uso de la
tierra y su gestion (Gltimos 50 afos),
presencia de usos de tierra contrastante (largo
plazo) con el objeto de realizar una
comparacién de pares del impacto del uso de
la tierra en la erosion (pastos vs pastos-tierras
agricolas (min 15 afios)), con el mismo tipo
de pendiente-suelo y de patron de lluvia y
disponibilidad de informacién bésica
(caracteristicas del suelo, clima
(precipitaciones) y geologia) y mapas
topograficos del area de estudio.

Dentro del plan de muestreo se definid el
numero de muestras a tomar (16 para el sitio
de referencia y 16 para el sitio de estudio a
una profundidad de 0 a 21 cmy 22 a 44 cm
para el sitio de referencia, mientras que para
el sitio de estudio se realizd a una
profundidad de 44 cm. Se realiz6 una sola
campafia de muestreo en dos sitios de
referencia y dos zonas de estudio en las
subcuencas del rio San Gabriel y rio Jiglina
(Fig. 1).

Las muestras fueron analizadas en un sistema
espectrométrico gamma con detector de
germanio de alta pureza (CANBERRA —
PACKARD, GS4018). EI sistema fue
calibrado para determinar las actividades de
137Cs por la energia 661.7 keV en muestras de
suelo colocada en un Marinelli posicionada
en un detector. Los espectros de las muestras
fueron colectados durante 12 horas. Los
resultados de *’Cs se utilizaron para la
estimacion de las tasas de erosion de los
suelos y se convirtieron en pérdidas (erosién)
0 ganancias (sedimentacion). Esta conversion
se realiz6 empleando el modelo proporcional
por medio de un software disponible como un
complemento para MS excel el cual se
descarga en el sitio  http//:www-
naweb.iaea.org/nafa/swmn/models-tool-
kits.html.
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El modelo puede ser representado como
sigue.

Y =10 (BdX/100TP)
Donde:

Y = Promedio anual de la pérdida de suelo
[T-hat-afio™]

? =] Profundidad del arado o lecho cultivado
m

B = Profundidad volumétrica del suelo
[Kg:m™]

X = Porcentaje de reduccion del inventario
total de *’Cs definido como:

(Aref'A)/(Aref X 100)

T = Tiempo transcurrido desde el inicio de la
acumulacion del *'Cs [Afios]

Ecuacion 1.

At = Inventario local de referencia de *’Cs
[Bqm?]

A = Medida del inventario total de 1*’Cs en el
punto de muestreo [Bg®m2]

P = Factor de correccion del tamafio de la
particula

Sedimentacion

El 22%Pb juega un papel preponderante en el
estudio y fechado de los impactos
ambientales durante los ultimos 100 afios,
que cubre el mayor crecimiento industrial y
demografico experimentado por la mayor
parte de los paises del mundo. El 2°Pb
permitié estudiar las tasas de sedimentacion
y acumulacion en perfiles de sedimentos
ubicados frente a la desembocadura del rio
Jiglina y rio San Gabriel, en el embalse,
proporcionando informacion atil sobre el
estudio de los procesos sedimentarios.
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La actividad del 2!°Pb se determina de forma
indirecta mediante su descendiente el *%Pb
asumiendo que ambos se encuentran en
equilibrio secular o igual comportamiento
quimico (IAEA, 2012). Los modelos son
utilizados para obtener la edad de cada capa
en funcion de la profundidad, calcular las
tasas de acumulacion y sedimentacion
(IAEA, 2012). En este estudio se utilizo el
modelo de Flujo Constante (Constant Flux)
conocido como CRS (Constant Rate of
Supply), el cual se basa en la hipdtesis que el
flujo de #'°Pb en exceso a la superficie del
sedimento es constante. Para realizar el
fechado con el modelo CRS se utilizan las
siguientes ecuaciones:

Edad t(i) = 1/4 In (A(0)/(A(i) Ecuacion 2.

Afios (y) = T-t(i) Ecuacion 3.
Fecha de muestreo (T)

Tasa de Acumulacion (i) = (A x
A(i))/(C(i)/10) Ecuacién 4.
Tasa de sedimentacion

s(i) =r(i)/p Ecuacion 5.
p = Densidad

Muestreo

Se realiz6 una visita de campo y un solo
muestreo para dos sitios: 1 perfil de
sedimento frente a la desembocadura del rio
San gabriel y 1 frente a la desembocadura del
rio Jiguina en el Embalse Apanas — Asturias

(Fig. 1).

Las muestras fueron analizadas en un sistema
espectrométrico alfa el cual tiene cuatro
camaras alfa duales, con 12 detectores PIPS
cuya resolucion de los pulsos esta entre 11y
13 keV de energia.
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Fig.1. Ubicacion de sitios de estudio en el embalse Apands - Asturias
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Erosion en Suelos de la Microcuenca
Jiguinay San Gabriel

Sitios de Referencia: Rio San Gabriel y
Jiguina

Los resultados de *’Cs en el éarea de
referencia ubicado en la parte baja de la
microcuenca del rio San Gabriel variaron
entre 0 a 2.26 Bq kg™ en los primeros 21 cm
de profundidad y entre 0.35 a 1.63 Bq kg™
entre 22 a 44 cm de profundidad (Tabla 1).
En cuanto al area de referencia ubicada en la

parte baja de la microcuenca del rio Jigiina
los resultados de *’Cs variaron entre 0.82 a
1.80 Bq kg entre 0 a 21 cm de profundidad
y entre 0 a 0.94 Bq kg™ entre 22 a 44 cm de
profundidad (Tabla 1). En la Tabla 1 se
muestran los resultados de las mediciones de
las actividades especificas (Bq kg?), la
distribucion en los suelos y los inventarios de
187Cs de los sitios seleccionados como
referencia para el estudio de la microcuenca
del rio San Gabriel y rio Jiguina.
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En lo que respecta a los valores obtenidos en
los inventarios de ¥'Cs en el sitio de
referencia de la microcuenca del rio San
Gabriel, estos se presentaron entre 219.94 Bq
m2a 334.67 Bqm™en los primeros 21 cm de
profundidad y entre 45.26 Bqm72a 219.94 Bq
m2 de 22 cm a 44 cm de profundidad. Es
notorio que los valores fueron mas altos en
los primeros 21 cm de profundidad del perfil
del suelo y decrecen notablemente desde los
22 cm hasta 44 cm de profundidad (Tabla 1).
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Por otra parte los valores de las mediciones
de los inventarios de 3'Cs del perfil de suelo
en el sitio de referencia ubicado en la
microcuenca del rio Jiglina presentan una
similitud con los valores obtenidos en el sitio
de referencia de la microcuenca del rio San
Gabriel de 0 hasta 21 cm de profundidad. Es
de especial relevancia que por debajo de los
21 cm de profundidad en la mayoria de los
sitios estudiados no se encontrd *'Cs.

Tabla 1. Inventarios del *’Cs en el sitio de referencia de las microcuencas del rio San Gabriel y el rio
Jigliina muestreados en Septiembre del 2013.

_ y Profundidad Sitio de Referencia Rio San Gabriel Sitio de Referencia Rio Jiguina
Identificacion del L. i . . Actividad . .
sitio de muestreo del Suclo Actividad Especifica | Inventario Inventario Especifica [B Inventario | Inventario

[cm] [Bq kg'] [Bqm?| | total [Bqm?] P ko] 9| [Bqm?] | total [Bq m?]

Al 0-20 1.72 25941 46231 1.71 257.47 266.57
21-40 1.58 202.90 0.06 9.10

A2 0-20 2.20 31228 399.10 1.59 234 .85 244 .34
21-40 0.56 86.81 0.07 9.49

A3 0-20 2.09 281.42 326.68 1.60 22437 22437
21-40 0.35 4526 0.00 0.00

A4 0-20 2.12 283.97 369.11 1.09 171.18 171.18
21-40 0.65 85.14 0.00 0.00

AS 0-20 0.00 0.00 149.96 1.24 206.96 22398
21-40 1.15 149 .96 0.10 17.03

A6 0-20 2.00 334.67 536.17 1.15 176.68 176.68
21-40 1.42 201.50 0.00 0.00

A7 0-20 2.26 307.29 434.32 0.94 166.52 166.52
21-40 0.97 127.03 0.00 0.00

A8 0-20 2.05 281.92 454.86 0.82 134.33 134.33
21-40 1.20 172.94 0.00 0.00

A9 0-20 2.13 288.20 421.36 1.25 210.42 210.42
21-40 0.94 133.17 0.00 0.00

AlO 0-20 1.50 239.00 20423 1.80 289.89 380.09
21-40 0.42 55.23 0.53 90.20

Al2 0-20 2.14 34522 45324 1.28 201.50 201.50
21-40 0.69 108.02 0.00 0.00

Al3 0-20 1.77 219.94 363.61 1.23 184.01 199.11
21-40 0.96 143.66 0.11 15.10

Al4 0-20 1.93 278.35 498.29 1.20 190.60 190.60
21-40 1.63 21994 0.00 0.00

AlS 0-20 1.72 25941 259.41 1.21 199.75 199.75
21-40 0.00 0.00 0.00 0.00

Al6 0-20 2.06 264.28 416.01 1.61 250.32 250.32
21-40 1.00 151.73 0.00 0.00

Total 6200.46 Total 3596.90
Prom. 3R87.53 Prom. 22481
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Sitios de Estudio: Parte baja del Rio san
Gabriel y Jigtiina

Las concentraciones de *’Cs obtenidas en
muestras de suelo en dos areas de estudio
seleccionadas en la microcuenca del rio San
Gabriel y rio Jigtina al igual que los sitios de
referencia se relacionaron con algunas
caracteristicas del suelo (Fisicas y quimicas);
asi como con el relieve (Tabla 2). En el caso
de la microcuenca del rio San Gabriel se
debi6 a que estd siendo intervenida por
actividades  antropogénicas como la
agricultura, mientras que la microcuenca
Jiglina fue elegida como punto de control y
con ello se logro calcular las tasas de pérdida
de suelo. La actividad especifica y el
inventario de *’Cs calculado para el sitio de
estudio ubicado en el margen izquierdo y
margen derecho del rio San Gabriel se
ilustran en la Tabla 2.

Erosion y sedimentacion en Apands - Asturias

Los valores de **'Cs en el margen izquierdo
del rio San Gabriel varian entre 0.00 Bq m™
a 17200.18 Bq m™ mientras en el margen
derecho del rio se obtuvieron resultados de
137Cs entre 0.23 Bq m* a 275.90 Bq m™.

La actividad especifica y el inventario de
187Cs calculado para el sitio de estudio
ubicado en el margen izquierdo y margen
derecho del rio Jigliina se muestran en la
Tabla 3.

Los valores de **'Cs en el margen izquierdo
del rio Jiguina variaron entre 0.00 Bq m? a
156.02 Bq m mientras en el margen derecho
del rio se obtuvieron resultados de **'Cs entre
25.74 Bqgm?a 211.53 Bqm™. Los resultados
obtenidos en la extension de la aplicacion de
la técnica de uso del ¥'Cs para la
cuantificacion de la erosion en la
microcuenca del rio San Gabriel y Jigiina se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 2. Resultados de la actividad especifica de **’Cs en suelos ubicados en los margenes izquierdo y
derecho del rio San Gabriel muestreados en Septiembre del 2013.

Sitio de Estudio Rio San Gabriel Sitio de Estudio Rio San Gabriel
I(.ielntiﬁcaciéu del ]?5 (;gll%aci Inventa_rzio I(_igntiﬁcaci(’m del ]?5 (;:?;%aci Inventa_rzio
sitio de muestreo [Bq ke'] [Bq m?] sitio de muestreo [Bq ke'] [Bq m?]

RSG-MI 0 m 1.12E+02 17200.18 RSG-MD O0m 1.86E+00 275.90
RSG-MI 150 m 0.00E+00 0.00 RSG-MD 150 m 4.49E-01 72.30
RSG-MI 300 m 1.33E+00 218.86 RSG-MD 300 m 7.90E-01 122.77
RSG-MI 450 m 6.52E+01 8990.22 RSG-MD 450 m 3.85E-01 59.98
RSG-MI600m | [.85E+00 283.92 RSG-MD 600 m 1.23E+00 206.04
RSG-MI 750 m 0.00E+00 0.00 RSG-MD 750 m 1.44E-03 0.21
RSG-MI 900 m 1.55E+01 2320.94 RSG-MD 900 m 0.00E+00 0.00

RSG-MI 1050 m | 3.97E+01 6651.93 RSG-MD 1050 m 2.94E-03 0.44
RSG-MI 1200 m 4 44E+01 7178.68 RSG-MD 1200 m 4.02E-01 63.20
RSG-MI 1350 m 1.32E-01 18.40 RSG-MD 1350 m 3.42E-01 56.22
RSG-MI 1500 m 9.33E+01 14303.90 RSG-MD 1500 m 4.67E-01 76.81
RSG-MI 1650 m 1.06E+02 15751.58 RSG-MD 1650 m 9.88E-01 167.99
RSG-MI 1800 m | 4.94E+01 7367.95 RSG-MD 1800 m 1.60E-03 0.23
RSG-MI 1950 m 9.06E+01 14231.29 RSG-MD 1950 m 9.03E-01 135.50
RSG-MI 2100 m 8.38E+01 12722.41 RSG-MD 2100 m 5.97E-01 102.58
RSG-MI2250m | 2.43E+01 3923.39 RSG-MD 2250 m 4.90E-01 83.03

RSG-MI X: Rio San Gabriel Margen lIzquierdo.
RSG-MD X: Rio San Gabriel Margen Derecho.

X : Distancia entre puntos de muestreo en metros.
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Tabla 3. Valores obtenidos de la actividad especifica de 13'Cs en suelos ubicados en los mérgenes
izquierdo y derecho del rio Jigiina muestreados en Septiembre del 2013.

Sitio de Estudio Rio Jigiiina Sitio de Estudio Rio Jigiiina
Idgntiﬁcacjén del 1?5 32:11%2 Inventagio Idgntiﬂcacién del l?s (;;E%i(; Inx?entagjo
sitio de muestreo [Bq ke [Bq m?] sitio de muestreo [Bq ke [Bqm?]

RJ-MI 0 m 5.78E-01 91.42 RI-MD 0 m 9.36E-01 136.37
RJ-MI 150 m 4.42E-01 68.16 RJ-MD 150 m 8.58E-01 135.60
RJ-MI 300 m 7.97E-01 130.18 RIJ-MD 300 m 1.71E-01 25.74
RJ-MI 450 m 2.54E-01 3592 RJ-MD 450 m 6.13E-01 85.13
RJ-MI 600 m 0.00E+00 0.00 RJ-MD 600 m 5.17E-01 84.08
RI-MI 750 m 4.81E-01 71.83 RI-MD 750 m 3.05E-01 53.78
RI-MI 900 m 4.72E-01 74.49 RI-MD 900 m 2.52E-01 37.78

RI-MI 1050 m 7.10E-01 97.14 RI-MD 1050 m 4.04E-01 65.30
RI-MI 1200 m 9.11E-01 156.02 RI-MD 1200 m 6.55E-01 102.38
RIJ-MI 1350 m 8.71E-01 135.73 RJ-MD 1350 m 1.52E+00 211.53
RIJ-MI 1500 m 4.81E-01 75.35 RJ-MD 1500 m 5.22E-01 80.46
RI-MI 1650 m 2.52E-01 39.52 RI-MD 1650 m 8.58E-01 144.48
RJI-MI 1800 m 8.78E-02 15.86 RI-MD 1800 m 8.25E-01 148.15
RI-MI 1950 m 5.46E-01 91.42 RI-MD 1950 m 7.15E-01 103.32
RI-MI 2100 m 6.82E-01 96.42 RI-MD 2100 m 5.51E-01 93.52
RI-MI 2250 m 6.93E-01 112.46 RI-MD 2250 m 6.93E-01 112.46

RJ-MI X: Rio Jiglina Margen lzquierdo
RJ-MD X: Rio Jigliina Margen Derecho.

X : Distancia entre puntos de muestreo en metros.

Tabla 4. Estimacion de la erosion en la microcuenca del rio San Gabriel y el rio Jigiiina aplicando el
modelo proporcional.

Sitio de Estudio Rio San Gabriel

Sitio de Estudio Rio Jigilina

Identificacion del Modglo Identificacion del Modglo Identiﬁt;acic’}n Mode}o Identificacion del Modello
sitio de muestreo Proporcional sitio de muestreo Proporc1fmal del sitio de Proporcional sitio de muestreo Proporcional
[t ha! afio!] [t ha! afio] muestreo [t ha! ano™] [t hal afo™]
RSG-MI 0 m -400,0 RSG-MD 0 m -61,83 RSG-MI 0 m -189,81 RSG-MD 0 m -86,48
RSG-MI 150 m 709,6 RSG-MD 150 m -311.38 RSG-MI 150 m -2433 RSG-MD 150 m -88,25
RSG-MI 300 m -385.88 RSG-MD 300 m -249.52 RSG-MI 300 m -100,7 RSG-MD 300 m -340,83
RSG-MI 450 m 179,97 RSG-MD 450 m -326,48 RSG-MI 450 m -317.43 RSG-MD 450 m -204,29
RSG-MI 600 m -381,68 RSG-MD 600 m -147.46 RSG-MI 600 m -400,0 RSG-MD 600 m -206,7
RSG-MI 750 m -400,0 RSG-MD 750 m -399.74 RSG-MI 750 m -234.85 RSG-MD 750 m -276,36
RSG-MI 900 m -250,27 RSG-MD 900 m -400,0 RSG-MI 900 m -228.73 RSG-MD 900 m -313,14
RSG-MI 1050 m 29,12 RSG-MD 1050 m -399.46 | RSG-MI 1050 m -176.67 RSG-MD 1050 m | -249.86
RSG-MI 1200 m 63,11 RSG-MD 1200 m -322,53 RSG-MI 1200 m -41,28 RSG-MD 1200 m -164.,61
RSG-MI 1350 m -398.81 RSG-MD 1350 m -331,1 RSG-MI 1350 m -87.93 RSG-MD 1350 m 86,33
RSG-MI 1500 m 522,76 RSG-MD 1500 m -305.85 | RSG-MI 1500 m 226,76 RSG-MD 1500 m | -215,01
RSG-MI 1650 m 616,16 RSG-MD 1650 m -194,09 | RSG-MI 1650 m -309.13 RSG-MD 1650 m -67.82
RSG-MI 1800 m 75,32 RSG-MD 1800 m -399.71 RSG-MI 1800 m -363.54 RSG-MD 1800 m -59,38
RSG-MI 1950 m 518,08 RSG-MD 1950 m -23391 | RSG-MI 1950 m -189.81 RSG-MD 1950 m | -162,46
RSG-MI 2100 m 420,74 RSG-MD 2100 m -274.27 RSG-MI 2100 m -178,33 RSG-MD 2100 m -184.98
RSG-MI 2250 m -146.9 RSG-MD 2250 m -298.23 | RSG-MI 2250 m -141.43 RSG-MD 2250 m | -141,43
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Tasa de sedimentacion por medio de la
técnica de 2°Pb en perfiles de sedimento
del Embalse Apanas — Asturias

El perfil de sedimento del rio San Gabriel
registr6 variaciones de %°Pb entre los
primeros 5 cm de profundidad (Fig.2a), para
disminuir exponencialmente hasta los 15 cm
de profundidad; mientras el perfil de
sedimento muestreado en el rio Jiglina
mostré una variacion del 2°Pb entre los
primeros 3 cm de profundidad, para luego
mostrar hasta los 21 cm material transportado
con las mismas actividades de 2°Pb y

Erosion y sedimentacion en Apands - Asturias

después disminuir exponencialmente a partir
de los 22 cm de profundidad (Fig. 2b). Los
resultados del perfil colectado frente a la
desembocadura del rio San Gabriel y frente a
la desembocadura del rio Jigliina se presentan
en las Figuras 2a y 2b de concentracion vs
profundidad.

Los contenidos de 2°Pb en los sedimentos
analizados ilustran que la mayor actividad
especifica de este radioisétopo natural en el
rio San Gabriel es de 11.54 Bq kg™, mientras
en el rio Jiglina la maxima actividad es de
29.31 Bq kg™
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fig. 2a. Perfil de Sedimento del rio San Gabriel

40 - Fig. 2b. Perfil de Sedimento del rio Jiguina

219pb (B Ke )

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

S &

25 -

30

35

Fig.2. Variacion espacial de Concentracion de 21°Pb vs Profundidad en un perfil de sedimento del rio San

Gabriel (fig.2a) y del rio Jiglina (fig.2b).
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Distribucion vertical de 2°Pb

En el caso del perfil de sedimento captado en
el embalse Apanas — Asturias frente a la
desembocadura del rio San Gabriel se
muestra una disminucion irregular con la
profundidad lo cual puede ser producto de
procesos post depositacionales,
principalmente resuspension y/o eventos de
depositacion rapida junto con decaimiento
radioactivo en los primeros centimetros de
profundidad y decaimiento radoactivo hasta
los 15 c¢cm de profundidad y procesos de
resuspension y deposicion rapida hasta los 22
cm de profundidad. En cambio el perfil
captado en el embalse Apanas frente a la
desembocadura del rio Jigliina se aprecia
mezcla en los tres primeros cm de
profundidad y procesos de acumulacion del
mismo sedimentos entre los 3 a 21 cm de
profundidad y decaimiento radiactivo hasta
los 36 cm de profundidad.

Geocronologia de los sedimentos del area
de estudio

Rio San Gabriel

Para el perfil de sedimento ubicado en el
embalse Apanas - Asturias frente a la
desembocadura del rio San Gabriel la edad
vario entre 3 a 49 afios. Los resultados
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -

s = Tasa de Sedimentacion [cm™ afio]
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obtenidos en la tasa de acumulacion de
sedimentos variaron entre 0.06 a 0.08 g cm™
afio® entre 1966 — 1998; mientras que la tasa
de sedimentacion vari6 en un rango de 0.13 a
0.14 cm yrentre 1966 — 1994. En la Figura
3 se muestra las variaciones de la tasa de
sedimentacion y acumulacion del perfil de
sedimento captado frente a la desembocadura
del rio San Gabriel. En la Tabla 5 se muestra
la geocronologia de los sedimentos ubicados

frente a la desembocadura del rio San
Gabriel.

Tabla 5. Geocronologia de los sedimentos
Apands  — Asturias ubicado frente a la

desembocadura del rio San Gabriel basados en
distribucidn de 21°Pb en el embalse.

Perfil de Sedimento del Rio San Gabriel

Profundidad [cm] I[E;Iiﬁaoc]i Afio | r[gcm2afio”] | s [cm afio]
RSG 6-7 cm 3 2012 0.20 0.73
RSG 7-8 cm 8 2007 0.19 0.56
RSG 8-9 cm 12 2003 0.21 0.61
RSG 9-10 cm 14 2001 0.17 0.47
RSG 10-11 cm 17 1998 0.08 0.27
RSG 11-12cm 21 1994 0.05 0.14
RSG12-13cm 28 1986 0.05 0.12
RSG 13-14 cm 39 1975 0.05 0.13
RSG 14 - 15 cm 49 1966 0.06 0.13

- —
.10 A
0.10

—o—

/ r=Tasa de acumulacion (g cm™ afio?)

0.00 T T
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Fig. 3. Variaciones de la tasa de sedimentacion y acumulacion a través del tiempo en el embalse Apanas —
Asturias frente a la desembocadura del rio San Gabriel.
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Rio Jigtina

La edad de los sedimentos en el perfil captado
en el embalse Apanés — Asturias frente a la
desembocadura del rio Jiglina vario entre 7 a
46 afnos. En la Tabla 6 se puede apreciar la
geocronologia para el perfil de sedimento
captado frente a la desembocadura del rio
Jiglina.

En el perfil de sedimento captado frente a la
desembocadura del rio Jiguina la tasa de
acumulacion de sedimentos vari6 entre 0.01
a0.05 gcm?yrtentre 1979 — 2008 y la tasa
de sedimentacion varia entre 0.01 a 0.06 entre
1969 — 1993. En la Figura 4 se muestra las
variaciones de la tasa de sedimentacion y
acumulacion del perfil de sedimento captado
frente a la desembocadura del rio Jiguina.
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Tabla 6. Geocronologia de los sedimentos
basados en distribucion de Pb en el embalse
Apanas ubicado frente a la desembocadura del rio
Jiglina.

Perfil de Sedimento del Rio Jiguina
Profundidad [cm] Edad [afio] | Afio | r[gcm?afio?] | s[cm afio’]
RJ 22-23 7 2008 0.05 0.28
RJ 23-24 10 2005 0.02 0.09
RJ 24-25 15 2000 0.01 0.06
RJ 25-26 17 1998 0.03 0.15
RJ 26-27 20 1995 0.04 0.21
RJ 27-28 22 1993 0.01 0.06
RJ 28-29 26 1989 0.01 0.04
RJ 29-30 30 1985 0.01 0.04
RJ 30-31 36 1979 0.01 0.03
RJ 31-32 40 1975 0.00 0.02
RJ 32-33 46 1969 0.00 0.01

s = Tasa de sedimentacién [cm afio]

fio!]

0.00 - T T 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Fig. 4. Variaciones de la tasa de sedimentacion y acumulacion a través del tiempo en el embalse Apanas —
Asturias frente a la desembocadura del rio Jigtina.

Discusion

Sitios de referencia: Rio San Gabriel y
Jiguina

Los resultados obtenidos de las muestras de
suelo en las areas de referencia ubicadas en
las microcuencas del rio San Gabriel y rio
Jigiiina representan la actividad de **'Cs

acumulada que ha sido estabilizada en el
suelo hasta la fecha de muestreo porque no ha

sido afectada por erosion y deposicion
(Tabla 1). Por lo anteriormente escrito, la
actividad de *Cs representa el nivel base de
movimiento del *¥’Cs en el suelo, se debe
sobre todo a procesos fisicos y que las
pérdidas de este estan estrechamente
relacionadas a pérdidas de suelos y que su
movimiento  relacionado a  procesos
bioldgicos y quimicos es despreciable.
Ambos sitios cumplieron con los requisitos
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de sitio de referencia porque de acuerdo a las
mediciones de las actividades de *’Cs los
suelos no han sido perturbados *’Cs de los
suelos de ambos sitios de referencia. Segun
Hernadndez (2013), es por la erosion y
deposicion de particulas de sedimentos.

Sitios de estudio: Parte baja del Rio san
Gabriel y Jiglina

La comparacion de la distribucion con la
profundidad del inventario de *’Cs mostrd
que los primeros cm de profundidad de 0 a 21
cm contienen méas del 50 % del inventario
total en ambos sitios de referencia. Esto
pudiera estar asociado a la fuerte retencion
del ¥'Cs en los suelos de ambas
microcuencas. Por otro lado en la parte mas
profunda de los perfiles de suelo de 22 cm a
44 cm de profundidad la actividad de *¥'Cs es
baja y en algunos casos es nula; es decir, los
inventarios de **’Cs son practicamente nulos.

Los resultados de !¥’Cs obtenidos en el
margen izquierdo son mas altos al
compararlos con los resultados obtenidos de
137Cs en el margen derecho del rio. A partir
de estos resultados se puede afirmar que el
margen derecho del rio San Gabriel
constituye el sector mas afectado por la
erosion. Sin  embargo es importante
mencionar que segln los inventarios de ¥’Cs
en ambos margenes del rio en algunos
perfiles de suelo no se detectan contenido de
13Cs, es decir; los inventarios de *'Cs son
practicamente nulos, lo que denota que se ha
perdido casi totalmente todo este perfil del
suelo. Segun Herndndez (2013), el relieve es
uno de los principales factores de erosion de
los suelos. Debido a que el **'Cs se absorbe a
las arcillas, este es transportado por el suelo.
Por lo anteriormente escrito, cuando hay
movimiento de suelos hay pérdidas de 3'Cs
y ganancia cuando hay depdsito.

Al contrastar los inventarios totales de *'Cs
obtenidos en los diferentes sitios ubicados en
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ambos margenes del rio San Gabriel se
observa una variacion de la actividad
especifica desde la desembocadura hasta
2.250 m rio arriba. Los resultados de *3'Cs
obtenidos en ambos mérgenes (izquierdo y
derecho) presentaron muchas variaciones
entre si. EI ¥’Cs en los suelos cultivados
muestra una distribucion uniforme a través
del lecho arado (Cline y Richards, 1972).
Cabe sefialar que estos resultados son
menores al compararlos con los valores
obtenidos de *3’Cs en el rio San Gabriel. Por
lo tanto, se puede afirmar que en ambos
margenes del rio Jigliina estan disminuyendo
los contenidos de *3’Cs debido a la pérdida de
suelos producto de la erosion. EI movimiento
del ¥'Cs se debe a procesos fisicos, tamafio
de particula y materia organica (Hernandez,
2013).

De acuerdo a los valores obtenidos de **'Cs
utilizando el  modelo proporcional se
enuncian pérdidas considerables de suelo en
los margenes izquierdos y derechos de los
rios San Gabriel y Jiglina. Estos valores
constituyen una sefial de alerta de la
magnitud de los procesos erosivos en ambos
margenes del rio San Gabriel y Jiglina y una
justificacion para estudios futuros de
cuantificacion de pérdida de suelos aplicando
la técnica nuclear de ¥Cs en otras
microcuencas de la cuenca.

En condiciones naturales el suelo con
minima pendiente (Angulo de inclinacion
nula o casi nula) debe estar menos expuesto a
la erosion; sin embargo, los resultados
demuestran como la actividad antrépica
favorece la pérdida de suelo por erosion en
las microcuencas estudiadas. Ademas se
deberia tomar en cuenta que los suelos en
ambos sitios de estudio estan desprovistos de
su cobertura vegetal natural y también estan
expuestos a técnicas inadecuadas de cultivo
por lo que estan propensos a la erosion.
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Tasa de sedimentacion por medio de la
técnica de 2°Pb en perfiles de sedimento
del Embalse Apanas — Asturias

Los perfiles de sedimentos ubicados frente a
la desembocadura del rio San Gabriel y rio
Jigiina mostraron mezcla superficial para
luego disminuir con la profundidad. De
manera general, ambos perfiles de
sedimentos presentaron una disminucion
exponencial de ?Pb con respecto a la
profundidad de acuerdo a su condicion de
elemento radiactivo.

Una explicacion alternativa de las
variaciones de 2*%Pb en ambos perfiles de
sedimentos puede estar dada por los efectos
de mecanismos de resuspension y aporte de
material fino debido a la erosion, lo que
aumenta la remocion de este radionuclido
desde la columna de agua, de tal forma que
una particula pasaria varios ciclos de
depositacion - resuspension antes que se
deposite definitivamente en los sedimentos,
generando este exceso superficial.

La diferencia de las actividades obtenidas de
210pp en ambos perfiles de sedimentos se
puede deber a aportes locales desde las
microcuencas y a la presencia de mayor
cantidad de material fino en el rio Jiglina, lo
que aumenta la remocion de ?*°Pb desde la
columna de agua. Es importante mencionar
que el sitio wubicado frente a la
desembocadura del rio Jiglina presento
grandes cantidades de materiales finos (64 %
de arcilla). El deposito atmosférico de 2°Pb
en cualquier region es gobernado por factores
geogréficos y meteoroldgicos regionales, los
cuales son razonablemente constantes en un
periodo de varios afios, dando lugar a un flujo
de masa constante y por lo tanto a una tasa
constante de acumulacion de 2°Pbxs, en la
que cada capa de material acumulado tendra
la misma actividad inicial de ?!°Pbxs (Arvizd,
2004). Debido a lo anteriormente escrito, esto
podria estar influyendo en las actividades
obtenidas de 2°Pb, porque el area de la
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microcuenca del rio Jiglina es la mas grande
(183.9 km?) de la subcuenca del embalse
Apanés — Asturias.

Distribucion vertical de 2°Pb

En general, los perfiles de sedimentos
analizados en este estudio mostraron una
disminucion de la actividad de 2°Pb con la
profundidad hasta un nivel que vario segun la
localidad. Estos cambios anomalos en ambos
perfiles de sedimentos posiblemente se deben
a procesos de resuspension y eventos de
deposicién rapida, lo cual indica un
predominio de los procesos de acumulacion y
decaimiento radioactivo. Es importante
sefialar que ambos perfiles de sedimentos
permiten calcular el exceso de 2°Pb por
medio del promedio de las concentraciones
de 21%D en el fondo del perfil de sedimento,
los cuales muestran una actividad
aproximadamente constante, lo que permite
que los sedimentos de estas dos estaciones
puedan ser utilizados para estimar la
geocronologia de ellos.

Geocronologia de los sedimentos del area
de estudio

Rio San Gabriel y Rio Jiglina

De acuerdo a los resultados obtenidos de
210pp el perfil de sedimentos registra la
historia de los ultimos 49 afios y se
evidencian cambios bruscos en la tasa de
acumulacion de sedimentos a partir del afio
2001, mientras que la tasa de sedimentacion
muestra a partir del afio de 1998 un aumento
casi en un 100 %. El perfil de sedimentos
ubicado frente a la desembocadura del rio
Jiguiina registra la historia de los altimos 46
afios. La tasa de sedimentacion vy
acumulacion encontrada en el sitio ubicado
en el embalse Apanas — Asturias frente a la
desembocadura del rio Jigliina muestra un
incremento diferente en comparacién con el
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obtenido frente a la desembocadura del rio
San Gabriel. Es notorio que la acumulacion
de sedimento se observa a partir del afio
1979, en cambio la tasa de sedimentacion
aumento en mas del 100 % a partir de 1995.

En general, los resultados suministraron
edades deferentes para ambos perfiles de
sedimentos. Esta diferencia de edad se debe a
la profundidad en que se detecta el 2°Pb en
exceso. La acumulacion es mas estable en
frente de la desembocadura del rio San
Gabriel, por lo tanto no se notan cambios
marcados en la acumulacion de sedimentos,
excepto la producida por la compactacion.
Para este estudio, las variaciones en las tasas
de acumulacion y sedimentacion en ambos
perfiles de sedimentos posiblemente estan
relacionadas con wuna combinacién de
diversos factores: incremento de la poblacién
en el entorno del embalse, tamafio de la
cuenca, tipos de suelo, cambios en el uso del
suelo (Aumento de la agricultura) y la
influencia de algunos fendmenos naturales
(huracanes y tormentas tropicales). Cabe
sefialar que el embalse Apanas - Asturias fue
construido en el afio de 1964, lo que coincide
con la edad obtenida en este perfil de
sedimentos.

Conclusiones

La aplicacion de la técnica nuclear del **'Cs
en los suelos de las microcuencas de los rios
San Gabriel y Jiglina muestra pérdidas de
suelo en los sitios de estudio ubicados en el
margen izquierdo y margen derecho de los
rios antes mencionados.

De acuerdo a los resultados de *Cs
obtenidos en los sitios de estudio
seleccionados ambos margenes de los rios
(izquierdo y derecho) estan siendo afectados
por la erosion; destacandose el margen
derecho del rio San Gabriel el sector mas
afectado.

Caballero, Y.

La sedimentacion en dos perfiles de
sedimentos en el embalse Apanas — Asturias
ubicados frente a las desembocaduras de los
rios San Gabriel y Jiglina indican un
aumento en la tasa de sedimentacion en las
Gltimas dos decadas relacionandose con el
aumento de la poblacién, aumento en la
frontera agricola o cambios del uso del suelo
y la ocurrencia de fendbmenos naturales como
huracanes y tormentas tropicales.

En un futuro cercano, la sedimentacion
podria disminuir peligrosamente la capacidad
de almacenamiento del volumen total de agua
en el embalse Apands - Asturias;
amenazando de esta manera la produccion de
energia eléctrica y las actividades de tipo
socio-econdmicas desarrolladas en la zona,
principalmente las relacionadas con la pesca
e irrigacion.
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