Ciencias NucLEARES | |

Inventario de referencia de '*’Cs para estudios de erosion
de los suelos en la provincia de Cienfuegos, Cuba

Rita Y. Sibello Hernandez', José Manuel Febles Gonzalez?, Alicia L. Toledo Sibello?, Roberto Suarez
Suri*

"Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos, Cuba

2Universidad de La Habana, Cuba

3Instituto Superior de Ciencias y Tecnologias Aplicadas, Cuba

“Universidad de Cienfuegos, Cuba
rita@ceac.cu

Resumen

Para la aplicacion exitosa de la técnica del *"Cs en estudios de erosién del suelo es necesario esta-
blecer correctamente el inventario de referencia que representa la entrada total de este radionuclido
a la superficie terrestre. En tal sentido, se selecciona un sitio que no haya sido perturbado ni por
la erosién ni por el depdsito, reconocido como sitio de referencia. En la practica encontrar estos
sitios suele ser dificil. El objetivo de esta investigacion fue establecer el inventario de referencia de
87Cs para localidades de la provincia de Cienfuegos. Quedé establecido que el intervalo de con-
fianza del inventario de referencia de ¥"Cs es 1082; 1266 Bg/m?, con una confiabilidad del 90% y
el coeficiente de variacion del inventario de referencia en las localidades investigadas fue de 11%.
Estos valores estan en correspondencia con los reportados por otros autores para sitios similares.
Asimismo, se determind la dependencia lineal entre los inventarios de *’Cs y los promedios hist6-
ricos de las precipitaciones, con un coeficiente de correlacion de 0.94. Esta funcién lineal se podra
utilizar en la estimacion de los inventarios de referencia donde sea complejo encontrar sitios de
referencia y por el contrario se disponga de suficiente informacion respecto a las precipitaciones.
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137Cs reference inventory for the soils erosion studies in Cienfuegos, Cuba

Abstract

For the successful application of the ¥’Cs technique in soil erosion studies, it is necessary to esta-
blish the reference inventory correctly as it represents the total entrance of this radionuclide into the
earth’s surface. In this sense, a site that has not been perturbed neither for the erosion nor for the
deposit, is selected as reference site. In practice to find such sites is usually difficult. The objective
of this research was to establish the reference inventory of ¥’Cs for the studied localities of Cien-
fuegos province. It was established that the confidence interval at 90% of probability of the ¥’Cs
reference inventory is 1082; 1266 Bg/m?, and the variation coefficient of the reference inventory in the
researched localities was of 11%. These values are in correspondence with those reported by other
authors for similar places. Also the lineal dependence between the inventories of '¥’Cs and the histo-
rical averages of the precipitations was determined, with a correlation coefficient of 0.94. This lineal
function will be able to be used to obtain or to confirm the reference inventories from rainfall data.
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Introduccion

Todos los paises y regiones del mundo han expe-
rimentado cambios en su desarrollo derivados del
proceso de globalizacién. Estos cambios han estado
acompanados por el incremento aparente de la variabi-
lidad climatica, el cambio de uso de la tierra, la defores-
tacion y la degradacioén de los suelos [1].

Un elevado porcentaje del fondo de suelos de la Re-
publica de Cuba se encuentra afectado por procesos
de caracter natural o antropico, con una marcada pre-
ponderancia de los segundos, que han conducido a que
los procesos erosivos afecten mas de 2.5 millones de
hectareas [2].

Las investigaciones de erosion de los suelos es
una labor de importancia capital y es un ejercicio que,
empleando las técnicas clasicas, suele ser complejo
y consume gran cantidad de tiempo, amén de los
problemas de comparacién de los resultados obtenidos
con unos Yy otros métodos [3-5]. En Cuba, el uso de
nomenclaturas y técnicas de medicién diferentes, han
generado problemas de comparacién y son frecuentes
las estimaciones de pérdidas disimiles del estado de
erosién de los suelos en el pais [6-8].

La busqueda de técnicas alternativas para estimar
la erosion de los suelos, y complementar los métodos
existentes ha dirigido la atencién al uso de los radionu-
clidos, en particular la precipitacion radiactiva del 37Cs
como trazador para obtener la estimacion de la erosion
de los suelos y la deposicién en las tierras agricolas
[5]; [9-11]. Estudios previos, muy limitados y en general
aislados, han utilizado la técnica del '¥” Cs para estimar
las pérdidas de suelo por erosién, demostrando su
factibilidad y aplicabilidad en suelos cubanos [12-14].

Asimismo, para la aplicacion exitosa de la técnica
del ¥"Cs es necesario conocer su ingreso total en el
suelo. En muchos casos no se dispone de estos datos,
por lo que algunos autores plantean la posibilidad de
obtener este valor partiendo de los reportados en sitios
ubicados en el mismo hemisferio del lugar de estudio
mediante un escalado [15]. Otros investigadores refieren
que este valor es posible determinarlo en los llamados
sitios de referencia, los cuales deben cumplirimportantes
requisitos [16]. En la practica, una importante limitacion
de la técnica es precisamente encontrar estos sitios.

En el trabajo se presentan los resultados del estu-
dio del "¥"Cs respecto a su valor medio y su variabilidad
espacial en los sitios tomados como referencia en las
localidades investigadas, con el objetivo de establecer
con un 90% de confianza el valor del inventario de refe-
rencia en la provincia de Cienfuegos. El establecimiento
de este valor es de gran importancia, ya que sustenta
las bases estadisticas de una de las principales difi-
cultades practicas de esta técnica radiométrica, facili-
tando su uso en futuras aplicaciones en otras zonas de la
provincia y el pais. Estos resultados enriquecen la base
de datos existente sobre los inventarios de referencia en
el mapa mundial; principalmente para Cubay para la re-
gién del Caribe. También, por regresion lineal simple, se
determind la relacion entre los inventarios de referencias

y las precipitaciones medias histéricas reportadas para
cada sitio, con un coeficiente de correlacién r = 0.94.
Este tipo de correlacion después de validada se pue-
de utilizar para determinar o confirmar los inventarios
de referencia, utilizando Unicamente las series histéri-
cas de precipitaciones, lo cual es de gran utilidad. El
modelo de dependencia entre los inventarios de refe-
rencia de *¥"Cs y el promedio historico de lluvia, cons-
tituye un aspecto novedoso para este tipo de estudio y
se debera enriquecer con futuras mediciones. Otro as-
pecto importante es el uso de los métodos estadisticos
en el disefio de la investigacion, lo cual pudiera servir de
guia a otros investigadores. A pesar de la importancia
del tema, un gran nimero de trabajos publicados carece
de un riguroso tratamiento estadistico del inventario de
referencia [17-18], aun cuando de su correcta determi-
naciéon depende enormemente la aplicaciéon de la téc-
nica del ¥Cs en la estimacion de la redistribucion del
sedimento en el paisaje.

Materiales y métodos

Seleccion de los sitios de referencia y analisis es-
tadistico para el establecimiento del inventario de
referencia en las localidades estudiadas de Cien-
fuegos

El inventario de ¥"Cs medido en sitios identificados
como de referencia constituyé la variable a analizar.
Practicamente fue imposible determinar la misma
en todos los puntos del terreno de la poblacion a
caracterizar; en tal sentido se muestred una proporcion
de la poblacion y, fundamentados en las técnicas
estadisticas, se caracterizé a esta como un todo [18].
Para evaluar el inventario de "Cs en los sitios de
referencia, el nUmero éptimo de muestras que se deben
tomar es una interrogante importante, que tiene que ser
correctamente respondida.

Se partié de la hipétesis de que no deben exis-
tir grandes variaciones en los valores de inventario de
87Cs en los sitios seleccionados como referencia en la
provincia de Cienfuegos, es decir, que la varianza de
esta poblacion no sea grande. Varios autores [19-25],
han demostrado que los valores de los inventarios de
87Cs poseen una correspondencia lineal con las lluvias
caidas, principalmente en los periodos de mayor auge
de las explosiones nucleares de gran potencia en la at-
mosfera.

Es significativo, que en los sitios investigados no
existen grandes diferencias climaticas y los regimenes de
lluvias reportados en cada uno de ellos estan en general
en el mismo orden de magnitud. Es decir, se asume
que en el pasado, cuando tuvieron lugar las mayores
deposiciones de ¥’Cs en la provincia, tampoco existian
grandes diferencias en sus regimenes pluviométricos
[26,27]. En conclusion, los valores depositados de '¥Cs
en los sitios estudiados estan en el mismo orden de
magnitud. Bajo esta presuncion se aplicd el muestreo
simple aleatorio (MSA) [28]. Aun cuando la varianza
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sea grande, si el nimero de muestras también lo es, se
puede aplicar el MSA; pero en este caso una limitante
seria la poca disponibilidad en la practica de sitios que
se pudieran considerar como de referencia, ademas del
costo implicado en los muestreos y la ejecucion de las
mediciones [16].

Caracteristicas de los sitios de referencia
en las localidades de Cienfuegos

Para determinar el inventario de referencia y el
estudio de la variabilidad espacial del *’Cs se seleccio-
naron sitios que, con una simple inspeccién, reunian
los requisitos recomendados para sitios de referencia
(cercanos al lugar de estudio, angulo de inclinacion
minimo, nulo o casi nulo, cobertura vegetal durante todo
el ano, no afectados ni por la erosiéon ni por el depdsito,
principalmente) [16].

En cada sitio de estudio se seleccionaron, al menos,
dos posibles sitios de referencia. Las muestras de suelo
se tomaron con un cilindro de 8 cm de didmetro, con
incrementos en la profundidad del suelo de 2.5 cm,
lo cual permitio, después de medidas las muestras,
conocer la distribucion del radis6topo en todo el perfil,
dilucidando si se correspondia ciertamente con un
suelo de referencia o no. En cada sitio de referencia se
colectaron ademas, dos perfiles completos de suelo. Los
sitios de referencia se caracterizan por una distribucion
de "Cs en la profundidad del perfil en forma de
exponencial decreciente [29]. Segun esta caracteristica,
de los sitios seleccionados como posibles sitios de
referencia en las localidades investigadas (Figura 1),
solo siete constituyeron verdaderos sitios de referencia.
Tabla 1.

Las muestras en el laboratorio fueron secadas al
aire libre y se pasaron por un tamiz de 2 mm, y de la
fraccion fina se tomaron muestras para medirlas en un
espectrometro gamma de alta pureza de germanio, para
determinar las concentraciones de '¥Cs.

Caracteristicas del sistema espectrométrico
utilizado para determinar la actividad de '¥"Cs
en las muestras de suelo

Las muestras se analizaron en un sistema espectro-
métrico gamma con detector de alta pureza de germa-
nio HpGe, del tipo NGC 3019, con resolucion (FWHM)
de 1.9 keV y un 30% de eficiencia relativa para la ener-
gia de 1332 keV de cobalto — 60 (°Co). Este fue previa-
mente calibrado para determinar la actividad de ¥’Cs en
la energia de 661.8 kev de sus cuantos gamma. Como
geometria de mediciéon se utilizé un envase cilindri-
co plastico hermético, de diametro 75 mm y altura 30
mm, el cual se colocéd encima del detector. Durante la
coleccion de los espectros se emplearon tiempos de
medicién de 24 horas. El procesamiento de los espec-
tros se realizé con el software WIN XP / WINNER 6.0,
el cual incluye la identificacién de picos y calculo de
areas.

Calculo del inventario

A partir de esta actividad se calculé el inventario de
87Cs para cada perfil de suelo en los sitios seleccionados
como sitios de referencia segun la ecuacion 1.

IM = (AESM x CPF) / ASH (1)

donde

IM = inventario de *"Cs de la muestra (Bg/m?).
AESM = actividad especifica de la muestra
entregada para el analisis espectrométrico (Bg/kg).
CPF = (Peso corregido de la fraccién fina de la
muestra (kg).

CPF = PT - PG; (PT = Peso total de la muestra seca
(kg); PG = Peso de la fraccion gruesa (kg)).

ASH = Area superficial horizontal de la muestra (m?).
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Figura 1. Localidades donde se ubican los sitios estudiados para el establecimiento
del inventario de referencia de '*’Cs en la provincia de Cienfuegos

Ecuaciones utilizadas en el analisis estadistico
para el establecimiento del inventario
de referencia de las localidades estudiadas

Para estimar la media u y la varianza o> de los
inventarios de referencia de '¥’Cs se utilizaron las
siguientes ecuaciones:

Y == @
n
e g(xx‘ _‘Y)Z 3
B n

donde X es el valor promedio de los inventarios xi
de ¥"Cs medidos.

n... es el tamano de la muestra, es decir el total de
inventarios, que se corresponde con el total de sitios
de referencia de la muestra piloto.
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Tabla 1. Caracteristicas de los sitios de referencia seleccionados en las localidades investigadas de Cienfuegos

Sitios de referencia Tipo de suelo Caracteristicas principales del suelo
Localizacion
No.1y No. 2 Pardo Grisaceo | Sustentado sobre granodiorita. Composicion textural: 61.7% de arena gruesa; 19.3% de arena fing;
Barajagua Tipico 9.25% de limo y 9.67% de arcilla. Posee 1.3% de materia organica y densidad aparente de 1.02 Mg/m?
No. 3 El Nicho Ferralitico Rojo | Sustentado sobre rocas calcareas y esquistos. Composicion textural arcilloso. Posee de 2% a 4% de
materia organica
No. 4;No.6y Pardo sin Sustentado sobre roca ignea intermedia, saturado > 75%. Composicion textural: franco-arcilloso;
No. 7 Yaguanabo Carbonato Tipico | mediana gravillosidad (16-50%), moderadamente pedregoso (0.01 — 0.1%). La densidad aparente
es de 1.35 Mg/m3.
No. 5 Guanaroca Pardo con Sustentado sobre eluvios carbonatados. Composicion textural arcilloso de tipo 1:1 (caolininita), que dada
Carbonato Tipico | su baja capacidad de retencion, propicia fertilidad natural baja o media. La capacidad de cambio cationi-
co oscila entre 25-55 Cmol (+).Kg™' de suelo

Para determinar el nimero 6ptimo de sitios de
referencias “n”, necesarios para poder estimar con una
confiabilidad del 90% la mediay la varianza del inventario
de referencia, se utiliza la siguiente expresion:

252
n:cz—zmz (4)
d
donde
o=0,1

Z ,=1.65... Considerando una distribucion normal.
d... es el error permitido que fue prefijado para el
estimado del inventario de referencia en un 10% de
la media de la muestra.

El tamafno de la muestra, que garantiza la exactitud
y confiabilidad preestablecidas, se determina por un
proceso iterativo que consta de los pasos siguientes:

Paso 1: se parte de una muestra piloto de tamafio n’
tomada a conveniencia y se calcula S y el error maximo
de la estimacién realizada d” que produce la muestra
segun:

n=1
g’ = fa2S (5)

Jn

si se cumple que d” < d se concluye el proceso y el
tamafo de muestra utilizado es el correcto; si d> d se
va al paso 2.

Paso 2: se sustituye en la férmula (4) a sigma por S
con la cual se calcula el tamafno de muestra n.

Paso 3: se completa la muestra de tamafo n y se
calcula nuevamente S y el error maximo de la estima-
cién realizada g = s (5), que produce tal muestra, si
se cumple Jn que d’< d se concluye el proceso
y el tamafo de muestra calculado es el correcto; si se
cumple que d” > d, se repite el proceso comenzando en
el paso 2.

Para aplicar el procedimiento anterior es necesario
corroborar la condicién de normalidad de la variable en
estudio. Para verificar esta hipétesis se utiliza la prueba

n—1
LS

de bondad de ajuste de Kolgomorov-Smirnov (K-S).

Para determinar el intervalo de confianza del inven-
tario de referencia, con una confiabilidad del 90%, se
utiliza la expresién (6); [28]:

_ Itm—lS . tn—ls

X 2.y e (6)
Jn Jn

Otro indicador importante de la variacién, segun

Sutherland [18], es el Coeficiente de Variacion (CV)
(Desviacion Standard (S) /Valor Medio (X) x 100%):

7
CVzixIOO% v
X

Este CV se utiliza como indicador de la variabilidad
espacial de ¥’Cs. La dependencia entre los inventarios
de referencia de ¥"Cs y los promedios histéricos de
lluvia se establece con el uso de una regresion lineal
simple.

Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se reportan los valores de la actividad
de ¥"Cs (A) medidos en muestras de suelo, los inventa-
rios de ¥’Cs (l) para los sitios tomados como referencia
calculados para el afio 2002, el valor promedio X, y la
varianza obtenidos respectivamente.

La muestra piloto utilizada quedé constituida por los
siete valores de inventario de '¥’Cs correspondiente a
cada uno de los sitios de referencia.

La hipétesis de normalidad de la variable inventario
de '¥’Cs en la poblacion en estudio se verificé a partir de
la muestra piloto con el uso de la prueba K-S, con una
significacién estadistica de 0.97.

De acuerdo con el paso 1 del algoritmo para determi-
nar el tamafo de muestra éptimo de sitios de referencias,
para estimaciones con una confiabilidad del 90% y un
error maximo permisible de un 10% del valor promedio
calculado para la muestra piloto, 117 Bg/m?, resulté un
error d'= 91.87 < 117 = d, por lo que se concluye el
proceso, y que la muestra piloto es representativa de la
poblacion.
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Tabla 2. Valores de inventarios de referencia de '*Cs en localidades de la provincia de Cienfuegos

Sitios de referencia | Profundidad (cm) A = y(Bg/kg) 1 (Bg/m?) | Total (Bq/m?)
No. 1 25 4.24 + 0.99 105+ 25 1222 = 92
5.0 5.13+0.79 182+ 30
75 7.48 x 0.94 277 £ 39
10.0 59+12 147 + 30
12.5 42+1.0 210 + 54
15.0 3.42 £ 0.69 130 + 27
17.5 3.10x0.74 98 + 24
20.0 2.45 + 0.61 75+19
22.5 < 0.66
No. 2 25 6.34 = 0.92 257 + 41 1075 = 88
5.0 5012 177 + 44
7.5 6.7+1.0 157 + 26
10.0 7410 339 + 51
12.5 4.21 = 0.81 143 +29
15.0 <0.42
17.5 1.62 £ 0.50 1.62 +0.50
20.0 0.84 +0.28 0.84 = 0.28
22.5 <0.01 257 + 41
No. 3 25 86+12 305 + 43 1400 + 90
5.0 6.3+1.0 195 + 32
7.5 72+13 176 + 31
10.0 6.8+14 236 + 49
12.5 57+1.1 237 £ 47
15.0 40+1.0 166 + 42
17.5 <0.55
20.0 1.41 £ 0.44 59+ 18
22.5 <0.16
No. 4 25 479 +0.83 148 + 27 1161 £ 25
5.0 5.62 + 0.97 149 + 27
75 5.32 £ 0.94 216 = 40
10.0 5.35 + 0.86 168 + 29
12,5 4.94 + 0.66 214 £ 32
15.0 1.34 £ 0.47 48 + 16
17.5 1.43 £0.32 79+23
20.0 1.38 £ 0.40 67 + 34
22.5 1.35+0.45 49+ 25
25.0 25+13
No. 5 25 6.67 = 0.97 162 = 26 1088 = 19
5.0 4.54 + 0.53 116 £15
7.5 7.06 +0.95 73 11
10.0 7.73+0.71 177 £19
12.5 6.72 + 0.69 286 = 34
15.0 5.45 + 0.67 120 £ 17
17.5 2.73+0.42 58.9+9.8
20.0 2.21+0.57 33.5+89
22.5 1.83 £ 0.99 37+20
25.0 1.23 = 0.63 25+13
No. 6 25.0 3.240 = 0.070 1052 + 23
Recalculado (afio 2002)
1237
No.7 25.0 2.870.14 880 + 43
Recalculado (afio 2002)
_ 1035
X 1174
s 15652.51
d 117
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Por otra parte, se determindé que el intervalo de
confianza del inventario de referencia de '¥Cs es
[1082; 1266] Bg/m?, con una confiabilidad del 90%. El
establecimiento del inventario de referencia sustentado
en el andlisis estadistico posibilita la aplicacion exitosa
de la técnica en futuras investigaciones.

Asimismo, el CV relacionado con la variabilidad
espacial del '*"Cs en los sitios seleccionados como refe-
rencia fue de 11%, y esta en el orden de los valores
reportados por Sutherland (1991) (5.1-41%) para sitios
enclavados en praderas o pastizales y menor que los
valores reportados para el sitio de referencia de la
Cuenca del Rio Maximo en Cuba por Brigido [12]. EI CV
para sitios de referencia con bosques puede ser mas
alto, segun Sutherland (de 19-47%) [18].

En la Tabla 3 se muestra la comparacion de los
resultados obtenidos con los reportados por otros
investigadores.

El inventario de referencia determinado en el estudio
corrobora los valores reportados por Sibello (2005)
y estan en igual orden de magnitud que los valores
reportados por Gil (2004).

Asimismo, los valores algo inferiores reportados por
Brigido [12], pudieran estar relacionados con un régi-
men de lluvia también ligeramente inferior a los sitios
reportados por Gil [13] y Sibello [14].

Por otra parte, basados en los valores reportados de
losinventarios de referencia por diferentesinvestigadores
en Cuba (Tabla 4) y los promedios anuales de lluvias
para cada sitio, se obtuvo un coeficiente de correlacion
lineal r = 0.94 para un nivel de confianza del 95%, lo
que sugiere una dependencia lineal del inventario de
referencia de '¥’Cs con las precipitaciones (Figura 2).

Se obtuvo por regresion lineal simple la funcion
y =1.9879 x-1065.9 (r = 0.94; n = 5; P = 0.02; r> = 0.85)

Tabla 3. Comparacion de los resultados con otros investigadores del pais

IRef Vs Promedio de Precipitaciones
y = 1.9879x - 1065.9
2000
1800 + .
1600 +
o~
E
E‘ 1400 - +
e
]
& 1200 1 *
8 -
1000 +
800
600 +
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Precipitacion mm

Figura 2. Dependencia lineal entre los inventarios de referencia reportados en Cuba
y las precipitaciones medias historicas correspondientes a estos sitios

que sugiere una fuerte relacion lineal entre las precipita-
ciones medias anuales “x” y los valores de "*’Cs en los
sitios de referencia “y”.

El uso de esta ecuacion posibilita estimar el inven-
tario de referencia del *’Cs (y) en (Bg/m?) en lugares
donde sea engorroso encontrar sitios de referencia o en
situaciones donde existan limitaciones econémicas y se
conozcan los valores histéricos promedios de lluvia (x)
(mm), toda vez que se haya validado la ecuacién con
una muestra de mayor tamafo. Ademas, es una forma
de verificar los valores de referencia que se hayan de-
terminado empiricamente.

Funciones lineales de este tipo se han obtenido y se
han utilizado en algunos paises donde la determinacién
de los inventarios de referencia ha sido muy compleja

para aplicar la técnica del '¥’Cs [24]. Los valores de los
inventarios de referencia de '*’Cs se deben comparar

con los datos disponibles al respecto.

Fuentes IRef Cs-137 Promedio histérico Anual Coeficiente
de lluvias variacion
Gil (2004) 954.93 Bg/m? (medido) 1400 mm ---
1847.00 Bg/m? (calculado por software)
Brigido (2006) 674.4 +90.9 Bg/m? 930 mm 27.5%
Sibello (2005) 1300 + 90 Bg/m? 1200-1300 mm
Sibello (estudio actual) 1082 — 1266 Bg/m? 1%
Tabla 4. Correlacion entre los valores de inventarios de referencia de '*’Cs y el promedio anual de lluvias
Reporte Localidad Promedio historico Anual de lluvias IRefCs-137(Bg/m? )
Gil Castillo, 2004 Provincia de Pinar del Rio, 1400 mm 954.93 (medido)
municipio San Juan y Martinez 1847.00 (calculado)
Brigido Flores, 2006 “La Victoria”, Cuenca del rio Maximo 930 mm 674.4 +90.9
en Camagiiey
Sibello Hernandez, 2005 Barajagua, Cienfuegos 1200 mm 1200 + 90
Nicho, Cienfuegos 1200-1300 mm 1400 =90
Sibello Hernandez (no publicado) Yaguanabo 1400 mm 1200
R. Sibello Hernandez (no publicado) Guanaroca 1000-1100 1100
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Conclusiones

El andlisis de la variabilidad espacial del *’Cs en los
sitios seleccionados como referencia en la provincia de
Cienfuegos con CV = 11% esta en el rango establecido
en condiciones similares, es decir, bajo condiciones de
pradera o pastos.

Dada la pequena varianza entre los valores de
inventario de '*Cs en los sitios investigados como refe-
rencia, la muestra piloto conformada por siete valores
resultd ser representativa.

Se establece que el intervalo de confianza del inven-
tario de referencia de ¥’Cs es (1082; 1266 Bg/m?2 con
una confiabilidad del 90%, el cual esta en el orden de
los valores reportados para Cuba.

Se infiere una tendencia a un comportamiento
lineal para la relacidon existente entre los valores de
inventarios de referencia de '*’Cs reportados para Cuba
y el promedio histérico de las precipitaciones de los
sitios de referencia correspondientes, con un nivel de
confianza del 95% y un coeficiente de correlacién lineal
de 0.94. Este tipo de modelo es de gran utilidad, porque
se puede utilizar para estimar el inventario de *’Cs de
un determinado lugar, conociendo el promedio historico
de precipitaciones.

Recomendaciones

La determinacién de la dependencia lineal entre los
inventarios de referencia y los valores de las precipita-
ciones obtenidas en este trabajo se debera enriquecer
con estudios similares en otras regiones. Es de signifi-
car que, mientras mas puntos se obtengan mejor esta-
blecida quedard la funcion lineal y el inventario de refe-
rencia determinado estara mas préoximo al valor real.
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