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ABSTRACT. The severe and moderate erosion of soils has caused the degradation of 80% of the agricultural land of the planet. Sloping agri-
culture, without soil conservation measures, together with the occurrence of extreme climatic events, increasingly frequent, as a consequence
of climate change, has accelerated these phenomena, at rates of 5-7 million degraded hectares/year. In this work, *’Cs, an anthropogenic
environmental radionuclide, was used to estimate soil erosion rates in a vegetable agroecosystem located in Waraira Repano National Park,
Vargas State, Venezuela. With this aim, three soil cores were extracted, sectioned at depths of 0-20; 20-40 and 40-60 cm, in each of the 26 and
28 equidistant vertices distributed in the study and reference sites, respectively. Measuring the activity of *’Cs in each depth, it was possible to
establish the contrasting patterns of its distribution within the profiles; and through the use of conversion, Proportional and Mass Balance I
models, the estimation of erosion rates was obtained. These showed gross and net erosion rates of 24.7 and 39.7; and 19.8 and 29.3, Mg ha™' year
!, respectively. The benefits of nuclear techniques in soil erosion and redistribution studies are confirmed; allowing forecasting prospectively
and retrospectively, the vulnerability of the productive capacity of the soils, which compromises the sustainability of agriculture, particularly
in soils that are very susceptible to erosion, when their degree of water saturation is exceeded.

Keywords: Degradation, Soil Conservation Conversion Models, Gamma Spectroscopy.

RESUMEN. La erosion severa y moderada de los suelos ha ocasionado la degradacion de un 80% de las tierras agricolas del planeta. La agri-
cultura en pendiente, sin medidas de conservacion de suelos, unida a la ocurrencia de eventos climdticos extremos, cada vez mas frecuentes,
como consecuencia del cambio climatico, han acelerado estos fendmenos, a tasas de 5-7 millones de hectareas degradadas/afio. En este trabajo
se utilizo la espectroscopia gamma para determinar la actividad del *’Cs, un radionuiclido ambiental de origen antrépico, para estimar las
tasas de erosion de suelo, en un agroecosistema de hortalizas, ubicado en el Parque Nacional Waraira Repano, estado Vargas, Venezuela. Con
este objetivo, se extrajeron tres nucleos de suelo, seccionados a las profundidades: 0-20; 20-40 y 40-60 cm, en cada uno los 26 y 28 vértices equi
distante, distribuidos en los sitios de estudio y referencia, respectivamente. La actividad del *’Cs determinada en cada profundidad, permitié
establecer patrones contrastantes de su distribucion en los perfiles; y sirvi6 para estimar las tasas de erosion, mediante los modelos de conversion,
Proporcional y de Balance de Masas I, que arrojaron tasas de erosion bruta y neta de: 24,7y 39,7, y 19,8 y 29,3, Mg ha' ano™, respectivamente.
Los beneficios de las técnicas nucleares, permiten ademds, determinar la redistribucion de los suelos; y prever prospectiva y retrospectivamente,
la vulnerabilidad de la capacidad productiva de los suelos, que compromete la sustentabilidad de la agricultura, particularmente en suelos muy
susceptibles a la erosion, al sobrepasar su grado de saturacion hidrica.
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INTRODUCTION

Soil degradation has affected more than 1.9 billion hec-
tares of the world’s cultivated lands, due to severe-moderate
erosion phenomena, caused by surface-water action (Mabit
et al., 2014).This, in turn, generates ecological and socio-
economic impacts, associated with the reduction of soil
productivity, water pollution and the sedimentation phe-
nomena of reservoirs and rivers. Consequently, techniques
to determine erosion rates, that offer practicality, certainty
and, allow a prospective and retrospective assessment, have
a high significance for decision-makers regarding public
policies in agriculture and the environment.

The environmental, anthropic and natural radionuclides
can be used as tracers because they are deposited in the soil
from the atmosphere by precipitation, subsequently suffering
the same redistribution due to the different erosion factors
to which the soils they adhered to are subjected. The main
radionuclides used for this type of study are: "Be of cosmoge-
nic origin; ’Cs of anthropogenic origin, generated by tests
of thermonuclear weapons and accidents in nuclear reactors
(Chernobyl, Fukushima and others on a smaller scale); *°Pb
of natural origin, generated from the ***Rn decay of the ***U
series, part of the *?Rn diffuses through the subsoil to the
atmosphere where it decays to #°Pb and eventually precipitates
and redistributes in the soils. By measuring the activity of *°Pb
and **Ra parent, it is possible to determine the °P_ __ thatis
out of balance with the ?*Ra (Zapata, 2002).

Accordingly, using Gamma spectroscopy to measure the
activity of 7Cs, °Pb__and "Be, deposited in the soil, even in
very low quantities, information to generate distribution pat-
terns, erosion rates, and sedimentation can be determined, at
different time scales. Therefore, depending on the radionuclide
used, different time spans can be integrated, from a singular
event up to a period of three months measuring the activity
of "Be, up to periods ranging from 30 years in the case of '’C
(anthropogenic) to 100 years with *°Pb_ .

Erosion estimates with nuclear techniques, are retros-
pective. They can be obtained conveniently, making a single
sampling at the study sites, without intervening in normal
farming operations. Measurements can be scaled from plots
to watersheds, without any other consequence than an in-
crease in the number of samples to be analyzed; and in turn,
the soils redistribution rates represent the integrated effects
of the movement of particulate material, under the uses and
management of each unique ecosystem. Hence, nuclear tech-
niques through the use of environmental radionuclides have
been widely used for these purposes (Ritchie y McHenry, 1990;
Zapata, 2002; Mabit et al., 2014).

The anthropogenic *’Cs radionuclide circulates in the
atmosphere following nuclear explosions and accidents that
have occurred since 1950. This radionuclide enters the soil
through atmospheric precipitation and is strongly retained
in the organic-mineral complex of the layers more superficial
soils according Mabit et al. (2002) and their vertical migra-
tion is very limited (Bunzl et al., 1989). The redistribution
balance or total activity of the *’Cs radionuclide per unit

INTRODUCCION

La degradacion de los suelos ha afectado mas de 1,9 billones
de hectareas de las tierras cultivadas del mundo, debido a fe-
némenos de erosion, severa-moderada, originada por la accién
hidrica-superficial (Mabit et al., 2014). Esto, a su vez, genera im-
pactos ecoldgicos y socio-econdémicos, asociados a la reduccion
de la productividad de los suelos, a la contaminacion de las aguas
y a los fenémenos de sedimentacion de embalses y rios. De alli,
que las técnicas para determinar tasas de erosion, que ofrezcan
practicidad, certidumbre; y, permitan una valoracion prospectiva
y retrospectiva, tienen una alta significacién para decisores en
materia de politicas publicas en agricultura y ambiente.

Los radionuclidos ambientales, antrépicos y naturales pueden
ser utilizados como trazadores debido a que, son depositados en los
suelos desde la atmosfera mediante precipitacion, sufriendo poste-
riormente la misma redistribucién debido alos diferentes factores de
erosion a los cuales estan sometidos los suelos a los que se adhieren.
Los principales radionuclidos utilizados para este tipo de estudio son:
’Be de origen cosmogénico; '¥’Cs de origen antropogénico, genera-
dos por pruebas de armas termonucleares y accidentes en reactores
nucleares (Chernobyl, Fukushima y otros a menor escala); *°Pbde
origen natural, proveniente del decaimiento del *?Rn de la serie de
decaimiento del **U, parte del ?Rn se difunden a través del subsuelo
hacia la atmdsfera donde decae a #'°Pb y eventualmente precipita y
se redistribuye en los suelos. Midiendo la actividad del #°Pb y del
padre ***Ra es posible determinar el *Pb__que se encuentra fuera
de equilibrio con el #°Ra (Zapata, 2002).

Es asi que, midiendo la actividad, por espectroscopia Gam-
ma, de 'Cs, >Pb__y "Be, depositados en el suelo, aun en canti-
dades muy bajas, se puede determinar informacion para generar
patrones de distribucidn, tasas de erosion y sedimentacion, en
distintas escalas temporales. Dependiendo del radionuclido
utilizado, se pueden integrar lapsos temporales diferentes, desde
un evento singular hasta un lapso de tres meses con las medidas
de la actividad del "Be, hasta periodos que van desde 30 afos
en el caso del "7C (antropogénico) hasta 100 afios con *°Pb_ .

Las estimaciones de erosién con técnicas nucleares, son re-
trospectivas, pueden obtenerse oportunamente, realizando un solo
muestreo en los sitios de estudio, sin intervenir en las operaciones
normales de cultivo; las mediciones, pueden escalarse desde par-
celas hasta cuencas hidrogréficas, sin ninguna otra consecuencia
que el incremento del nimero de muestras a ser analizadas; y a
su vez, las tasas de redistribucion de los suelos, representan los
efectos integrados del movimiento del material particularizado,
bajo los usos y manejos singulares de los ecosistemas. Por estas
razones, las técnicas nucleares mediante el uso de radiontclidos
ambientales han comenzado a ser ampliamente utilizadas con estos
fines (Ritchie y McHenry, 1990; Zapata, 2002; Mabit et al., 2014).

El'¥Cs es un radiontclido de origen antroépico, que circula
en la atmdsfera terrestre, a raiz de las explosiones y accidentes
nucleares ocurridos a partir de 1950. Este radionuclido entra a
los suelos mediante precipitacion atmosférica y es fuertemente
retenido en el complejo organico-mineral de las capas mas
superficiales de los suelos segun Mabit et al. (2002) y su migra-
cion vertical es muy limitada (Bunzl et al., 1989). El balance de
redistribucion o actividad total del radionuclido por unidad de
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area is based on its inventory, measured at a given sampling
site and compared to a reference site corresponding to an
inventory of accumulation of inputs, taking into account
the difference in behavior of cultivated soils (study sites)
and non-cultivated soils (reference area). The quantitative
estimation of the erosion and sedimentation rates from
the measurements of the 1’Cs activities requires the use of
conversion models that are developed based on the physi-
cal processes that influence the interrelations between the
magnitude of the reduction or increase in the inventory of
7Cs and land redistribution.

The main objective of this work was to use the *’Cs measu-
rements and the Proportional and Mass Balance-1 conversion
models to estimate the net erosion rates in a slope agroecosystem
cultivated with horticulture.

METHODS

The study area was located in Waraira Repano National
Park, Camino de Los Espaiioles, next to Caracas Valley, of tecto-
nic origin and formed with Tertiary and Quaternary sediments.
Itis part of the Venezuelan central coast mountain range, which
extends, around four hundred kilometers, parallel to the coast
in an east-west direction, from the depression of the Unare to
the depression of Yaracuy.

area estd basado en el inventario de *’Cs, medido en un sitio
de muestreo dado, comparado con un sitio de referencia que
corresponde a un inventario de acumulacion de las entradas,
tomando en cuenta la diferencia de comportamiento de los
suelos cultivados (sitios de estudio) y no cultivados (sitio de
referencia). La estimacidn cuantitativa de las tasas de erosién
y sedimentacion a partir de las mediciones de actividades del
7Cs, requiere el uso de modelos de conversion que son desa-
rrollados sobre la base de los procesos fisicos que influencian las
interrelaciones entre la magnitud de la reduccién o incremento
en el inventario de '¥’Cs y la redistribucién del suelo.

El objetivo principal de este trabajo es utilizar las medi-
ciones de *’Cs y los modelos de conversion, Proporcional y de
Balance de Masa I, para estimar las tasas de erosion neta en un
agroecosistema en pendiente cultivado con hortalizas.

METODOS

Elérea de estudio, se identifico en el Parque Nacional Waraira
Repano, Camino de Los Espanoles, contiguo a El Valle de Cara-
cas, de origen tecténico y rellenado con sedimentos del Terciario
y el Cuaternario. Forma parte de la Cordillera dela Costa Central
de Venezuela, de unos cuatrocientos kildmetros de longitud, que
se extiende paralela a la costa en direccion este-oeste, desde la
depresion del Unare hasta la depresion de Yaracuy.

TABLE 1. Geographic coordinates of reference area and study sites, National Park Waraira Repano
TABLA 1. Coordenadas geograficas del area de referencia y los sitios de estudio, Parque Nacional Waraira Repano

Lm;gei;lde Latitude North Locations Reference area and study sites
66.95169 10.543487 El Fortin de La Cumbre, south slope Reference Area (RA)
66.94493 10.549852 Production Unit Hoyo de La Cumbre Study area, erosion site (ES)
66.94467 10.549769 Production Unit Hoyo de La Cumbre Study area, deposition site (DS)

Table 1 shows the geographic coordinates of the study sites
described following:

Reference area (RA) waslocated in El Fortin de La Cumbre,
historically identified as one and the largest of a line of small
fortifications that guarded the Camino de Los Espaiioles; built
in 1770, located at 1,428 meters above sea level, with an ave-
rage annual rainfall of 774 mm according to the record of the
meteorological station, serial 5050.

Study sites: The erosion site (ES) is located in Hoyo de La
Cumbre, an area under agricultural development since ancient
times. It is a horticulture agroecosystem, located 700 meters
from El Fortin de La Cumbre (reference area) where slope
agriculture has been practiced, with power tiller, sprinkler
irrigation and fertilization with NPK formulas 12-24-12 in 2-3
ha extensions. The identification of the deposition site (DS) was
carried out in a narrow strip, close to the road bank, in which
there is an abrupt change of the slope and the sediments are
deposited (Fig. 1). In the DS, preliminary field tests allowed
determining an effective soil depth of 80 cm, in contrast to
the effective soil depth of 25-30 cm at the erosion site (ES).

La Tabla 1, muestra las coordenadas geograficas del
area de referencia y los sitios de estudio, que a continuacién
se describen:

Area de referencia (A,): Se localizé en El Fortin de La
Cumbre, identificado como una y la mayor de una linea de
pequeiias fortificaciones que guardaban el Camino de los Es-
panoles; construida en 1770, ubicada a 1 428 m.s.n.m., con una
precipitacion promedio anual de 774 mm de acuerdo al registro
de la estacién meteoroldgica, serial 5050.

Sitios de estudio: Se encuentran ubicados en Hoyo de
La Cumbre, que es una zona bajo fomento agricola desde
tiempos remotos. Se trata de un agroecosistema de horta-
lizas, localizado a 700 m del Fortin de La Cumbre (4rea de
referencia) en la que se practica una agricultura en pendiente,
con labranza de monocultivo, en extensiones de 2-3 ha; riego
por aspersion y fertilizacion con férmulas de NPK 12-24-12.
La identificacion del sitio de depdsito (S,) se realiz6 en una
franja estrecha, proxima al talud de la vialidad, en la que se
produce un cambio abrupto de la pendiente y se depositan
los sedimentos (Figura 1).
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FIGURE 1. North- south orientated plane and slope changes of the DS.
FIGURA 1. Pendiente de orientacién norte-sur y cambio de la pendiente en el S .

Soil sampling: In the RA a systematic sampling of regular
distribution (3 m x 5 m) was established, which defined 28
vertices in 7 points and 4 rows. In the study area (ES and DS)
a sampling design similar to that of the RA was established,
but with spacing of 10 m x 10 m and a total of 26 points. At
each central sampling point, 2 replicas were taken at a radio
distance of 0.5 m, for a total of 3 sub-samples for each of the
sampling depths: 0-20; 20-40 and 40-60 cm, which allowed
forming a composite sample for each vertex and study depth.
It was only possible to obtain samples at depths of 60-80 cm
in the deposit area.

In Figure 1, the changes of the topography in the agro-
ecosystem of horticulture with two inclination planes are
showed. They allowed identifying the erosion site with 25%
inclination and the deposition site, where sediments from
surface runoff was redistributed by the action of hydric ero-
sion. The lower plane, orientated towards the south-east, was
localized at 1264.5 m above sea level, whereas the highest
plane orientated north-east, was 1279.5 m above sea level,
originating a total variation of 15m in the 60m between the
altitudinal extremes (Fig. 1 and 2).

The soil cores extracted for each depth: 0-20; 20-40 and
40-60 cm, were dried at room temperature, then homoge-
nized, weighed and sieved, through a 2 mm mesh. The 3
sub-samples of each point were mixed to form a composite
sample of each point/depth.

To determine the '’Cs activity, a Canberra gamma spec-
trometer with hyperpure germanium, HPGe, coaxial detector
with relative efficiency of 30% and the Genie 2000 V3.1 program
were used. Known masses of the composite samples placed
in identified, closed and sealed vessels were positioned in the
HPGe detector and measurements were taken in 48 and 72-
hour periods.

Enel S, las pruebas preliminares de campo permitieron
determinar una profundidad efectiva del suelo de 80 cm, en
contraste con la profundidad efectiva del suelo en el drea de
erosion (25-30 cm).

Muestreo de suelo: En el A se establecié un muestreo
sistemadtico de distribucion regular, 3 m x 5 m, que defini6
un total de 28 vértices en 7 puntos y 4 hileras. En el drea de
estudio se establecié un disefio de muestreo similar al del drea
de referencia, pero con distanciamientos de 10 m x 10 m y
un total de 26 puntos. En cada punto central de muestreo, se
tomaron 2 réplicas a una distancia de radio de 0,5 m, para un
total de 3 sub-muestras para cada una de las profundidades
de muestreo: 0-20; 20-40 y 40-60 cm, lo que permiti6 formar
una muestra compuesta para cada vértice y profundidad de
estudio. Sblo en el rea de depdsito, se obtuvieron muestras a
las profundidades de 60-80 cm.

LaFigura 1 muestralos cambios de relieve en el agroecosistema
de hortalizas con dos planos de inclinacién, que permitio identifi-
car el sitio de erosién con pendiente de 25% y el sitio de deposito,
donde se redistribuyeron los sedimentos provenientes de la esco-
rrentia superficial por accion de la erosion hidrica. El plano mas
bajo, orientado al sur-este, se localizé a 1 264,5 msnm; mientras
que el mas alto, orientado al nor-oeste, se ubico a 1 279,5 msnm,
originando un desnivel total de 15 m separados por una distancia
de 60 m entre ambos extremos altitudinales (Figuras 1y 2).

Los ntcleos de suelo extraidos para cada profundidad: 0-20;
20-40,40-60y 60-80 cm, se secaron a temperatura ambiente, se
homogenizaron, se pesaron y se tamizaron, a través de una criba
de2 mm. Las 3 sub-muestras de cada punto se mezclaron hasta
formar una muestra compuesta de cada punto/profundidad.

En envases rotulados, tapados y sellados, se colocaron las
muestras compuestas de masa conocida sobre el detector de Ge
y se midieron por periodos de 48 y 72 horas.
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FIGURE 2. Changes in the topography of the horticulture agroecosystem at Hoyo de La Cumbre.
FIGURA 2. Cambios de relieve en el agroecosistema de hortalizas localizado en Hoyo de La Cumbre.

These measurements were carried out at Nuclear Te-
chnology Unit of the Venezuelan Institute of Scientific
Research (IVIC).The activities expressed in Bq kg were
used to calculate depth of mass relaxation hO, and the ac-
tivity of '¥’Cs was determined for the reference area using
equation (1):

A(X)=A__(1-e*M) 1

ref

Where for undisturbed soils the function may be described by
Zhang et al. (1990) and Walling and Quine (1990),
A(x) = amount of '¥Cs above depth x, Bqm?%
A, = "7Cs reference inventory, Bq m?
x = mass depth from soil surface, kg m?
h, = coefficient describing profile shape, kg m~

The Surfer 9.0 program was used to map the local topo-
graphy and express erosion and deposition estimations in
iso-concentrations associated with each vertex of the sampling
mesh. To achieve this, precision topography (+ 4 mm + 4 ppm)
and the point of the geodesic network located at the vertex: Car-
lota, edo. Miranda, Datum: SIRGAS-REGVEN (10°29°19”.3890
N and 66°50°56”.5679 W) were used.

RESULTS AND DISCUSSION

The reference area '*’Cs inventory mean value of 671.69
Bqm?, was determined. This allowed obtaining the geo-ref-
erenced the soil net erosion and deposition rates, using

Paraladeterminacion delaactividad de *"Cs, se utiliz6 un es-
pectréometro gamma con detector coaxial de Germanio Hiperpuro
de alta resolucion, 30% de eficiencia relativa, marca Canberra y el
programa Genie 2000 V3.1. Las actividades de '¥Cs, se midieron
en la Unidad de Tecnologia Nuclear del Instituto Venezolano
de Investigaciones Cientificas (IVIC). Una vez obtenidas estas
actividades expresadas en Bq kg', se procedid al célculo de h y la
actividad de "’Cs en el area de referencia, utilizando la ecuacion (1):

A(®)=A_ (1-e*™) @

para suelos no perturbados Zhang et al. (1990) y Walling y
Quine (1990),

donde:

A(x) = cantidad "Cs por eencima de x, Bqm?

A _.="7Cs inventario de referencia, Bq m?

x = profundidad masica del suelo, kg m% y

h, = profundidad mdsica de relajacién, kg m.

Se utilizo el programa Surfer 9.0, para mapear la topografia
local y expresar las estimaciones de erosion y depdsito, en iso-
concentraciones asociadas a cada vértice dela malla de muestreo.
Seutilizé una estacion total £(4 mm + 4 ppm) y el punto de la red
geodésica ubicado en el vértice: Carlota, edo. Miranda, Datum:
SIRGAS-REGVEN (10°29°19"".3890 N y 66°50'56"".5679 W).

RESULTADOS Y DISCUSION

El inventario de '*’Cs en el drea de referencia, arrojé un valor
promedio de 671,69 Bq m?. Esto nos permitié obtener los mapas
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Proportional and Mass Balance-1 Conversion Models of
¥7Cs measurements to soil net erosion rates (Fig. 3 and 4,
respectively). In both figures, the total eroded (negative val-
ues) and deposited (positive values) soil special distribution
can be appreciated. In both models, the maximum erosion
and deposition rates correspond to the areas of higher and
lower inclination as well as of higher and lower effective soil
depth, respectively. The Proportional and Mass Balance-1
Conversion Models showed maximum erosion rates of 40-
45 Mg ha' year™ and 55-65 Mg ha' year™ respectively. On
the contrary, the deposition area, showed accumulation
rates of 5-45 Mg ha year'and 5-65 Mg ha™ year™, for each
model respectively. In the proximity to the ramp, where the
cultivated area ends, a concave shape is observed, being
this characteristic of annual soil gain in which the farmer
admits he has higher yields with less fertilization and higher
soil humidity (Fig. 1).

The order of magnitude of the maximum erosion rates
estimated, agrees with the results reported in the literature
using nuclear techniques (Schuller et al., 2003 and Brigido
et al., 2006). For south Chilean conditions, for example,
where erosion phenomena were studied using '*’Cs in an
agroecosystem with 19% slope, cultivated and tilled intensely
every year, erosion rates between 20 and 70 Mg ha™ year™ were
estimated (Schuller et al., 2003). Under Cuban conditions,
an agroecosystem of undulated plane, with mean inclination
between 2 and 5% and maximums of 10%, farmed for more
than 30 years, the net erosion rate estimated by Mass Bal-
ance-2 model was of 12.2 Mg ha! year”, with 20 cm tillage
(Brigido et al., 2006).

In a maize-bean agricultural cultivated area, in volcanic
soils of Nicaragua, with annual mean precipitation rates of
1500 mm and slopes of more than 26%, moderate net erosion
rate of 28.3 Mg ha™ year! was determined using a metric strip
rod (Avilés, 2016). Results in the same order of magnitude were
determined in this work. Using Proportional and Mass Bal-
ance-1 Conversion Models, the net erosion rates estimated were
19.8 and 29.3 Mg ha year’, respectively, and a sedimentation
velocity, for both models, was of 80%. Silva (2014), registered
soil losses between 94 and 135 Mg ha" using sedimentation
collectors, in a maize agro ecosystem with inclinations of 20
and 30%, respectively.

Comparing estimation methods for net erosion rates, by
means of runoff plots opposed to '*’Cs with Proportional, Mass
Balance-1 and Mass II Balance Conversion Models, Brigido
et al. (2006), obtained very similar results between the runoft
plots and the Mass Balance-2 Conversion Model. Nonetheless,
Proportional and Mass Balance-1 Conversion Models results
that could overestimate the net erosion rate.

The advantages and disadvantages of different conversion
models have been thoroughly discussed by Walling et al., 2004,
and they advise that the Proportional Conversion Model can
overestimate soil loss due to loss of *’Cs accumulated on the
surface, prior to its assimilation to the profile. In the same way,
with the Mass Balance-1 Model, ignoring the '*Cs loss due to
recent precipitation events (inducing surface runoff and subse-

geo-referenciados de las tasas de erosion neta y depdsito de suelos,
empleando los modelos de conversion de mediciones de *’Cs a
tasas de erosion neta de suelos: modelo Proporcional y modelo de
Balance de Masas I (Fig. 3 y 4, respectivamente). En ambas figuras se
presenta la distribucion espacial del total de suelo erosionado (valores
negativos) y depositado (valores positivos). En ambos modelos las
maximas tasas de erosion y deposito, coincidieron con las dreas de
mayor y menor pendiente, mayor y menor profundidad efectiva de
los suelos, respectivamente. Los modelos de conversion, Proporcional
y de Balance de Masas I, mostraron las maximas tasas de erosion en
un orden de magnitud de 40-45 Mg ha™ afio™ y 55-65 Mgha' afo™,
respectivamente. Por el contrario, el area de deposito, presento tasas
deacumulacion de 5-45 Mgha' afio™ y de 5-65 Mgha afio™, respec-
tivamente, paraambos modelos. En el area proxima al talud o borde
final del drea de cultivo, se observa la forma concava, caracteristica
de la ganancia anual de suelo y sobre la cual, el productor admite,
que obtiene mayores rendimientos, se conserva mayor la humedad
del suelo y utiliza menos fertilizantes (Figura 1).

El orden de magnitud de las tasas maximas de erosion esti-
madas en este trabajo, coinciden con los resultados de la literatura
utilizando técnicas nucleares (Schuller et al., 2003) y (Brigido
et al,, 2006). Para las condiciones del sur de Chile, por ejemplo,
donde se estudiaron fenémenos de erosion utilizando '¥Cs, en
un agroecosistema en pendiente (19%), cultivado y labrado in-
tensamente todos los afios, y se estimaron tasas de erosion entre
20-70 Mg ha' afio” (Schuller et al., 2003). Para las condiciones
de Cuba en un agroecosistema llano-ondulado, con pendientes
promedio de 2-5% y maximas de 10%, cultivado durante mas
de 30 aiios, se estimaron, empleando el modelo de Balance de
Masas II y '¥’Cs, una tasa de erosion neta de 12,2 Mg ha' ano™,
para una profundidad de arado de 20 cm (Brigido et al., 2006).

En Nicaragua, utilizando varilla con la cinta métrica, se de-
terminaron tasas de erosion neta moderada de 28,3 Mgha' a’, en
sistema de tala-quema y fomento agricola maiz-frijol, en suelos de
origen volcanico, precipitaciones promedio anual de 1.500 mm y
pendientes superiores al 26% (Avilés, 2016). Resultados en estos
ordenes de magnitud, fueron obtenidos en este trabajo, empleando
los modelos de conversion, Proporcional y de Balance de Masas I,
que permitieron estimar tasas de erosion neta de 19,8 y 29,3 Mgha
afio’, respectivamente; y una velocidad de la sedimentacion, que en
ambos casos fue de 80%. Silva (2014), en agroecosistemas de maiz,
registr6 pérdidas mayores de suelo de 94 y 135 Mgha en pendientes
de 20y 30%, respectivamente, utilizando colectores de sedimentos.

Brigido et al. (2006), al comparar los métodos para la estima-
cion de las tasas de erosion neta, utilizando parcelas de escurri-
miento y el uso de '¥Cs, empleando los modelos de conversion:
Proporcional, Balance de Masas Iy Balance de Masas 11, encontra-
ron resultados muy similares entre las estimaciones con parcelas de
escurrimiento y el modelo Balance de Masas II, mientras que los
modelos Proporcional y Balance de Masas I, arrojaron resultados
que podrian sobreestimar las tasas de erosion neta.

Las ventajas y desventajas de los distintos modelos de con-
version han sido ampliamente discutidas Walling et al. (2014) y
advierten, que en el modelo Proporcional, se pueden sobreestimar
las pérdidas de suelo, debido ala remocién previa del *’Cs acumu-
lado sobre la superficie, antes de su incorporacién al perfil; y en el
caso del modelo Balance de Masas I, al no considerar la remocion
del ¥"Cs recientemente precipitado durante los eventos de lluvias
(que inducen escorrentia superficial y por consiguiente erosion),
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quent erosion), before it is incorporated to the arable layer, as | antesdesuincorporacionala capaarableyla sobre simplificacién
well as the simplification that all the *’Cs deposit occurred in | de que todo el deposito de '¥’Cs ocurri6 en 1963, también induce
1963, also induce overestimation in the erosion rates. una sobreestimacion de las tasas de erosion.

FIGURE 3. Soil net erosion and distribution rates (Mg ha™ year") using the Proportional Conversion Model.
FIGURA 3. Tasas de erosion neta y redistribucion de suelo, utilizando el Modelo de Conversion Proporcional (Mg ha' afio™).

FIGURE 4. Soil net erosion and distribution rates (Mg ha year”) obtained using the Mass Balance-1 Conversion Model.
FIGURA 4. Tasas de erosién neta y redistribucion de suelo, utilizando el Modelo de Conversion de Balance de Masas I (Mg ha' aio™).
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Hence, as explained above, by using Proportional and
Mass Balance-1 Conversion Models, probably there could
be an overestimation of the net erosion rates reported in
this work. Nevertheless, the low mean annual precipitation
in Hoyo de la Cumbre (774 mm), the predominance of sand
fraction, the mean pH (6.5) both, in the reference area and
in the study sites, and the management of surface runoffin
the study sites, induced to a thought. It is that the causes
of the erosion phenomena and the order of magnitude of
the estimated net erosion rate are mainly associated to the
agricultural management and not to the critical possible
overestimation referred.

CONCLUSIONS

o For the first time, nuclear *7Cs technique with Propor-
tional and Mass Balance-1 models in the study of the
net erosion rate is introduced in Venezuela. The results
corroborate moderate net erosion rates associated with
intensive horticulture, in slopes with more than 25%
inclination and surface runoff management practices.
Furthermore, total surface erosion and deposition in
the study site were determined, in accordance with
the order of magnitude of the net erosion rate and soil
redistribution. This allows an integrated view of both
phenomena, which are of substantial importance in the
formulation, execution, and evaluation of public policies
by government and private decision makers on environ-
mental, agricultural, food sovereignty. Thus, it contri-
butes to soil and water assets preservation through the
combination of geographic information systems with the
benefits of nuclear techniques in the study of soil erosion
and redistribution. This technique allows identifying
and evaluating the impact of conservation measures of
soil and water, in vast extensions of watersheds, where
hillside agriculture is widespread, which combined with
frequent extreme climate events, generates significant
erosion processes and loss of soil fertility with the con-
sequent continuous cycles of intensive fertilizing and
pesticide applications, which also contaminate waters.
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Por estas razones, al utilizar los modelos de conversion,
Proporcional y Balance de Masas I, es probable una sobreesti-
macion de las tasas de erosion neta estimadas en este trabajo.
Sin embargo, la baja precipitacion promedio anual en Hoyo de
La Cumbre (774 mm), el predominio de la fraccién de arena en
estos suelos, un valor promedio del pH (6,5) tanto en el area de
referencia como en los sitios de estudio y las practicas de manejo
dela escorrentia superficial realizadas en el sitio de estudio, nos
induce a pensar que las causas de estos fenomenos de erosion y
el orden de magnitud de las tasas de erosion neta, estan princi-
palmente asociados al manejo de la agricultura en pendiente y
no alos factores criticos de posible sobreestimacion referidos en
la literatura, cuando se emplean estos modelos de conversion.

CONCLUSIONES

o Seintroduce por primera vez en Venezuela la técnica de uso de
¥7Cs, para determinar las tasas de erosion neta y redistribucion
de suelo, empleando los modelos de conversiéon Proporcional y
Balance de Masas I. Los resultados confirman tasas de erosion
neta moderadas asociadas a la agricultura intensiva de horta-
lizas, en laderas con pendiente de 25% y practicas de manejo
de las aguas de escorrentia superficial. Adicionalmente, se
determinaron las superficies totales de erosion y depdsito en
el sitio de estudio, de acuerdo al orden de magnitud de cada
una de las tasas de erosion neta y re-distribucion de suelo,
lo que permite una vision integrada de ambos fenémenos
de particular importancia para la formulacion, ejecucién y
evaluacion de las politicas publicas, por parte de decisores
privados y gubernamentales en materia ambiental, agricola
y soberania alimentaria, que contribuyan ala preservacion de
los bienes comunes de suelos y aguas, al combinar los sistemas
de informacién geografica con las bondades de las técnicas
nucleares en estudios de erosion y redistribucion de suelo. Esta
técnica permite identificar y evaluar el impacto de las medidas
de conservacion de suelos y aguas en las grandes extensiones
de las cuencas hidrograficas, donde se ha generalizado la agri-
cultura en laderas, que unida alos frecuentes eventos extremos
debido al cambio climatico, propicia significativos procesos
de erosion y pérdida de la fertilidad de los suelos, lo que a su
vez, induce al ciclo continuado de uso intensivo de altas dosis
de fertilizantes que ocasionan también la contaminacién de
las aguas, por arrastre de sedimentos y de compuestos prove-
nientes de agrotoxicos y fertilizantes solubles.
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