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Resumen

Este estudio constituye una primera aproximacion a laidentificacién
de los procesos de degradacion de la cuenca del rio Moulouya y la
consecuente dinamica de colmatacion observada en la presa Moha-
med V (Marruecos). En este sentido, se ha llevado a cabo la estima-
cion de la tasa de erosidn y pérdida de suelos anual en la cuenca del
rio Moulouya aguas arriba de dicha presa. Para ello se seleccioné un
modelo sencillo como el modelo USLE (Universal Soil Loss Equation)
con el fin de cuantificar el proceso de erosién hidrica. EL modelo
USLE se basa en la estimacién de varios parametros determinantes
en el proceso de erasion hidrica comao son: (i) la agresividad de las
precipitaciones o factor de erosividad de la lluvia (R), (ii) la erodibili-
dad de los suelos o factor K, (jii) la pendiente y longitud de la ladera
vertiente como factor combinado LS, (iv) ademas de la cobertura
vegetal (factor C) y (v) las practicas de conservacién del suelo (factor
P). Los valores de tasa de erosién obtenidos para la cuenca Moha-
med V se sitia en unas 12.11 tha™.afio™, con un aporte estimado de
sedimentos a la presa proximo a 225 tkm.afo”,
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Abstract

This study is a first approach headed up to the identification of de-
gradation processes in the Moulouya River watershed and the subse-
quent dynamics of silting registered in the dam Mohamed V (Moroc-
co). In this sense, the estimate of the annual erosion rate and soil loss
in the catchment area of the Moulouya River upstream of the dam
Mohamed V has been carried out. A simple model like USLE approach
(Universal 5oil Loss Equation) was selected in order to quantify the
water erosion process. The USLE model is based on the estimation of
adetermining key parameters in the process of water erosion such as:
(i) the aggressiveness factor of the rainfall or rainfall erosivity (R), (ii)
the soil eradibility or K factor, (iii) the slope length and steepness like
a combined factor LS, (iv) in addition to the vegetation cover factor
(C) and (v) the practices of soil conservation (factor P). The average
erosion rate obtained for the entire catchment area took a value
closeto 12.11 tha'.year, meanwhile the annual amount of sediment
reaching the dam could be at about 225 t.km?.afio ™.

Keywords: soil erosion, catchment area, USLE, silting of dams, Mo-
rocco. .
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1. INTRODUCCION

La erosion del suelo en la cuenca Mediterrdnea es
cada vez mas preocupante, causando una significativa
pérdida de tierras cultivables y la colmatacion de las pre-
sas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). En el caso
concreto de los paises del Magreb varios estudios han
demostrado que la erosién ha causado importantes pér-
didas de suelo y, sobre todo, de recursos hidricos debido
a la colmatacion de los embalses (Laouina, Nafaa, Coelho,
Chaker, Carvalho, Boulet y Ferreira, 2000; Morsli, Habi, Ma-
zour, Hamoudi y Halitim, 2012).

Por otro lado, numerosos trabajos han puesto en evi-
dencia que la tasa de erosion presenta una alta variabili-
dad a lo largo de la cuenca mediterranea. Por ejemplo, en
la cuenca vertiente de Oued El Maleh (Prerif-Marruecos)
se estimd una tasa de erosién entre 5y 150 t.ha-1.ano-1 (El
Aroussi, Mesrar, El Garouani, Lahrach, Beaabidate, Akdim
y Jabrane, 2011), mientras que el caso del Libano la tasa
de erosion estimada variaba entre 50 y 70 t.ha-1afio-1
(FAQ, 1986). En un estudio realizado en Turquia (Celik, Ay-
din y Yazici, 1996) se estimo una pérdida de suelo global
entre 500 y 600 Mt.afo-1. Chevalier, Pouliot, Thomson
y Boussema (1995) indican que el 40 % de los suelos en
Marruecos y el 50 % en Tunez se encuentran amenazados
por la erosidn.

La modelizacion de los procesos de erosion hidrica
a través de Sistemas de Informacidn Geografica (SIG)
constituye una excelente herramienta para determinar,
de forma cuantitativa y cualitativa, la magnitud y distri-
bucidn espacial de la pérdida de suelo y su movilizacién o
transporte de sedimentos a través de la cuenca vertiente,
lo que permite mejorar de forma significativa el conoci-
miento sobre las causas que originan la erosién (aban-
dono de cultivos, deforestacion, etc.) y la determinacion
de las zonas mas vulnerables. En este sentido conviene
indicar que aungue la erosion es considerada como un
fenémeno natural, se ha visto acelerada por |a deforesta-
cion y el uso intensivo y manejo inadecuado de las suelos
agricolas (FAQ, 1990). Por otra parte, todas las prediccio-
nes derivadas del escenario de cambio climatico global
apuntan a un claro incremento de la aridez en la regién
mediterranea (IPCC, 2007). En relacion a Marruecos, y en
comparacion con el periodo 1961-1990, el decremento
de la precipitacion afectard a todo el pais, especialmente
durante el periodo 2071-2099. Por ejemplo, y de acuerdo
con el escenario mas pesimista, |a lluvia anual disminuird
en torno a un 20% desde ahora hasta 2050, cayendo inclu-
so hasta un 40% si nos trasladamos a 2080 (World Bank &
Government of Morocco, 2008). Al mismo tiempo se prevé
un aumento de temperatura en Marruecos que podria lle-
gar hasta los 30 C en 2080, lo que produciria un incremen-
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to en la evapotranspiracion de un 20% en 2050 y hasta
un 40% en 2080. Obviamente esta situacién derivaria en
un grave déficit hidrico que afectaria negativamente a la
actual cubierta vegetal que protege contra la erosién hi-
drica. Por otra parte se pronostica el aumento de los even-
tos meteoroldgicos extremos como lluvias torrenciales
puntuales, que son las que verdaderamente provocan los
procesos de erosion mas pronunciados. En definitiva, las
zonas semiaridas mediterraneas se enfrentan a un esce-
nario donde se producira, con una elevada probabilidad,
un aumento neto de la erosién hidrica, circunstancia que
hace imprescindible el disponer de modelos eficaces que
permitan identificar las zonas més vulnerables y predecir
el efecto de las posibles medidas correctoras que se lleven
a cabo.

La modelizacién USLE (Universal Soil Loss Equation),
implementada por Wischmeier y Smith (1978), proporcio-
na una estimacion de las particulas del suela susceptibles
de ser desagregadas y determina, por tanto, las zonas mas
sensibles a la erosion sin tener en cuenta las dinamicas de
transporte/sedimentacion de los materiales del suelo. El
modelo ha sido desarrollado a partir de datos recolecta-
dos a lo largo de veinte afos a través de mas de 10 000
ensayos de erasidn en parcelas y en pequenas cuencas
vertientes en 46 estaciones situadas en la Gran Llanura
Americana (Roose, 1994), Aunque ha sido concebida y
calibrada en Estados Unidos, la ecuacién universal de per-
dida de suelo USLE constituye uno de los modelos mas
aceptados para la estimacién anual de la erosidon hidrica
potencial de los suelos a nivel mundial. De hecho, esta
ecuacion ha sido aplicada en varios paises y adaptada en
funcién del contexto climatico, pedolégico y topogréfico,
desarrollandose varias ecuaciones derivadas de la misma.

2. MATERIAL Y METODO

2.1. Zona de estudio

La zona de estudio se sitla en la cuenca vertiente del
Rio Moulouya situada aguas arriba de la presa Mohamed
V, en la zona Oriental de Marruecos. La cuenca del rio
Moulouya, centrada en las coordenadas UTM 466 161 m
este y 3 713 140 m norte (sistema de referencia WGS84),
presenta una superficie préxima a los 55 500 km2. El rio
Moulouya, con una longitud de unos 600 km, surge en
Alemsid, a una altitud de 1170 m, en el cruce del maci-
zo del Medio Atlas y del Alto Atlas, desembocando en
Saidia (Ras el Ma) en el mar Mediterraneo. La aportacion
media en la desembocadura del rio Moulouya es de 920
Mm?*.afo-1 (periodo 1970-98). En el transcurso del rio
Moulouya nos encontramos con la cuenca vertiente a la
presa Mohamed V, constituida por una llanura arida con
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

una degradacion especifica en principio baja, aunque con
formas de erosién concentradas y reactivadas periddica-
mente (Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et a la lutte
Contre la Désertification, 1996).

En la Figura 1 podemos ver la localizacién por donde
discurre el rio Moulouya y la localizacién de la presa Mo-
hamed V.

2.2. Modelo digital de elevaciones

El Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Ja-
pén (METI) y la Administracion Nacional de Aerondutica y
del Espacio de los Estados Unidos (NASA) anunciaron en
2011 el lanzamiento de un nuevo Modelo Digital de Ele-
vaciones Global (Global Digital Elevation Model, GDEM)
conocido como ASTER GDEM v2.

La primera version del ASTER GDEM fue lanzada en
junio de 2009 y se generé utilizando aproximadamente
1.3 millones de imagenes estéreo tomadas por el sensor
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer). La cobertura del ASTER GDEM abar-
ca un 99 % de la superficie de la tierra. Posteriormente se
realizd una actualizacion incorporando 260 000 estéreo
pares adicionales para mejorar la cobertura y la reduccion
de la aparicion de artefactos. El algoritmo refinado para
la produccion de dicho modele proporciona una mejora
en la resolucion espacial obteniendo una mayor precision
planimétrica y altimétrica.

Este modelo puede ser descargado en formato Geo-
Tiff y coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator),
sistema de referencia WGS84, con una resolucién de 30
m/pixel y elevaciones expresadas como cotas ortométri-
cas. Presenta una precision vertical estimada de 20 m con
un nivel de confianza del 95 % (ASTER, 2009).

2.3. Obtencién de la cuenca vertiente

Para poder llevar a cabo el desarrollo de los trabajos
necesarios para el estudio del impacto de la erosién del
suelo en la colmatacion de la presa Mohamed V, fue ne-
cesaria la delimitacién de la cuenca vertiente del rio Mou-
louya aguas arriba de la presa citada. Para ello, a partir del
Modelo Digital de Elevaciones, previo relleno de los pe-
quenos sumideros (“pits”) que pueden afectar al calculo
de la cuenca, se calculd la direccién de flujo y a partir de
ésta se construyd el mapa de flujo acumulado que permi-
ti6 la delineacién automdtica de la cuenca. Para todo ello
se uso el modulo de analisis hidrologico de ArcGIS v. 10.2.

2.4. Aplicacién del modelo USLE

Para el célculo de la tasa de erosién potencial en la
cuenca del Rio Moulouya aplicamos la ecuacién USLE
(Ecuacion 1) como modelo de estimacion de pérdida de
suelo por erosion hidrica ampliamente recomendado por
numerosos autores (Chen, 2007). La USLE es un modelo
paramétrico totalmente empirico que se aplica para pre-
decir la tasa de erosion anual promedio de suelos con una
determinada topografia y bajo unas condiciones de uso
y manejo del suelo especificas. El modelo no cantempla
los procesos fisicos de separacion, transporte y sedimen-
tacion de forma mecanica. La ecuacion de la USLE viene
dada por la siguiente expresion:

A=R*¥K¥L*S*C*P [1]

Donde A es la perdida de suelo anual en t.ha', R es la
erosividad de las precipitaciones (MJ.mm.ha'.h-1.ano”), K
es la erosionabilidad del suelo (t.ha.h.ha'.MJ'.mm™"), L es
la longitud de la ladera (adimensional), S la pendiente de
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la ladera (adimensional), C es el cultivo y manejo del suelo
(adimensional) y P la practica de conservacion (adimen-
sional).

A continuacién se presenta una descripcién de los pa-
rdmetros que intervienen en la ecuacién de la USLE.

2.4.1. Factor R: erosividad de las precipitaciones

La pérdida de suelo esta estrechamente relacionada
con la intensidad y energia de la lluvia debido al poder de
desprendimiento del impacto de las gotas al golpear el
suelo y, en parte, por la contribucién de |a lluvia a la esco-
rrentia (Le Bissonnais, Thorette, Bardet y Daroussin, 2002).

Wischmeier y Smith (1978) comprobaron que la pérdi-
da de suelo, tanto por salpicadura, flujo superficial y/o en
regueros, esté relacionada con un indice compuesto por
la energia cinética (E) y la maxima intensidad de lluvia en
30 minutos (Ecuacion 2). En definitiva, la energia cinética
de las gotas de lluvia es capaz de desagregar el suelo en
particulas individuales que posteriormente serdn trans-
portadas por salpicadura o por escorrentia. El término R
de erosividad queda definido por la siguiente expresién:

R=E*l,, [2]

DondeE es la energia cinética de la lluvia e 130 la inten-
sidad maxima de |luvia en un periodo de 30 minutos. Para
el célculo de la erosividad de la lluvia anual serd necesario
realizar la sumatoria de los productos de las energias ci-
néticas de todos los eventos de lluvias erosivas anuales
con sus respectivas intensidades maximas en 30 minutos
(Ecuacian 3).

R=X(E*l,) [3]

Para el calculo de R se determina si existe una preci-
pitacion mayor a 12.7 mm en un intervalo de 6 h. De este
modo se desprecian todas las precipitaciones con un vo-
lumen inferior a este umhbral con excepcién de aquellas
en las que la intensidad es superior a 24 mm.h" en 15
minutos (Wischmeier y Smith, 1978).

Para cada intervalo de precipitacion fijado se debe
calcular la energia cinética segun la siguiente ecuacién
(Ecuacion 4):

ei=1213+089*logl, [4]

Donde |, es la intensidad de la lluvia en el intervalo
considerado. El uso de esta ecuacion para el calculo de
la energfa cinética parcial se determina en funcién de las
unidades de |, que en este caso son mm.h-1, siendo las
unidades finales las de energia por unidad de superficie y
mm de precipitacién en la forma J.mZmm™,
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El cdlculo de la energia total para cada intervalo se cal-
cula mediante la siguiente ecuacién (Ecuacion 5):

Ei=e*pp, 5]

Donde Ei es la energia total de cada intervalo, e, la
energla descrita en la ecuacion 4 y pp, es el total de mili-
metros de |luvia caidos en el intervalo considerado.

Mediante la suma de las energias calculadas para cada
intervalo llegamos al calculo de la energia total de la tor-
menta considerada (Ecuacion 6) que suele expresarse en
MJ.ha-1:

E=3E [6]

En el caso de disponer del registro de precipitaciones
a lo largo de varios afos suele recomendarse determinar
un factor R promedio como més representativo de la zana
de estudio.

Como puede intuirse, la medicion directa del factor
R es una labor costosa. Para su calculo hay que acudir a
medidas experimentales en parcelas tipo durante varias
afo con el fin de obviar la variabilidad temporal de la in-
tensidad y frecuencia de los episodios de tormenta.

Debido a la falta de datos para el célculo de los para-
metros |, y E en nuestra area de estudio, se emple6 un
método alternativo para el calculo de la erosividad (factor
R). Tras una profunda revision bibliografica, se optd por
utilizar la metodologia propuesta por Arnoldus (1977),
aproximacion empleada en otros trabajos como los lleva-
dos a cabo por Irvem, Tapalaglu y Uygur (2007) o Payet,
Dumas y Pennober (2011). Se trata de una metodologia
muy util para zonas donde no se disponga de datos de
pluviometria de forma continua, sino solo de datos me-
dios diarios o mensuales. En este caso se recomienda la
determinacién del parametro R mediante la aplicacién
del Indice de Fournier (IF) que emplea para su calculo las
precipitaciones totales mensuales (Ecuacién 7):

IF=p°/P (7]

Donde p (mm) corresponde a la precipitacion del mes
mas lluvioso y P (mm) al total anual de lluvia acumulada.

Si se disponen de datos suficientes conviene aplicar
el indice Modificado de Fournier (IMF) que utiliza como
dato de entrada las precipitaciones totales mensuales
(Ecuacién 8):

IMF=5,"” pi*/ P [8]

Donde pi (mm) corresponde a la precipitacién mensual
del mes «i» y P (mm) al total anual de lluvia acumulada.
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El término IF es empleado para reemplazar directa-
mente a la metodologia tradicional aplicada para el calcu-
lo del factor R en zonas donde no se dispone de los datos
necesarios. Cabe destacar que el uso de dicho factor, 0 en
su caso la aplicacién del indice modificado IMF, debe ser
cuidadoso ya que su correlacion con el indice de erosivi-
dad real (factor R) es variable segun la zona de estudio
(Irvem et al. 2007). Por ello Arnoldus (1977) establecio
un mapa de isoeredentas donde se relaciona el factor de
erosividad R para Marruecos con el indice IMF segun la
siguiente expresién (Ecuacion 9):

R=0.264%IMF'*° [9]

Los datos necesarios para el cdlculo del factor R de la
ecuacion de la USLE, tal y como se ha descrito en este
apartado, han sido obtenidos a partir de los datos de pre-
cipitacién publicados por WorldClimb' los cuales fueron
generados a partir de la interpolacién de datos mensuales
de clima obtenidos en diferentes estaciones meteorolé-
gicas con una resolucion de 1 km de tamano de pixel. En
realidad la base de datas WorldClimb integra los datos
climaticos ya existente en otras bases de datos como:
Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimenta-
cién y la Agricultura (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, FAQ), Organizacion Meteoroldgica
Mundial (World Mundial Organization, WMO), Centro In-
ternacional de Agricultura Tropical (International Center
for Tropical Agriculture, CIAT) y diferentes bases locales de
datos adicionales. A partir de esta informacion de base,
se seleccionaron las estaciones meteoroldgicas con regis-
tros histéricos de varios arnos, obteniendo los promedios
para el periodo 1960-1990 y eliminando aquellas series
de menos de 10 anos. En algunos casos se ha ampliado el
periodo a 1950-2000 para incluir datos de zonas para las
que habia un registro de datos escaso (Hijmans, Cameron,
Parra, Jones y Jarvis, 2005).

2.4.2, Factor K: erosionabilidad del suelo

La erosionabilidad expresa la susceptibilidad de un
suelo a la erosidn, dependiendo principalmente de varia-
bles intrinsecas del suelo como su contenido en materia
organica, textura, estabilidad estructural, etc. (Roose y
Sarrailh, 1990). El factor K de la USLE trata de explicar la
pérdida potencial de suelo por unidad de erosividad en la
parcela estandar.

Varios autores han propuesto que el factor K puede
ser expresado en funcién de las propiedades del suelo por
medio de ecuaciones de regresién multiple (RomKens,
1985). Por ejemplo, en 1969 se realizd un estudio para
describir el factor K mediante el anélisis de 55 suelos en
los que se consideraban tanto propiedades fisicas como

qguimicas (Wischmeier y Mannering, 1969). El resultado de
dicho estudio fue una ecuacién de regresién multiple de
24 términos o variables explicativas que posteriormente,
y de cara a su aplicacidn practica, tuvo que ser simplifica-
da por su alta complejidad.

Mas tarde, Wischmeier y Smith (1978) proponen la
siguiente ecuacién para el calculo de la erosionabilidad
(Ecuacién 10):

K=21*M1.14*10° (12-MQ) + 0.0325 *(b-2) + 0.025*(c-3) [10]

Donde MO corresponde al contenido en materia or-
ganica del suelo, b es el indice de estructura, c es la per-
meabilidad y M representa un término dependiente de
la textura que se calcula mediante la siguiente expresion
(Ecuacién 11):

M = (Arena fina (%) + Limo)*(100 - Arcilla(%)) [11]

TIPOS DE SUELOS PRESENTADOS EN LA FACTORK

CUENCA VERTIENTE DEL Ri0O MOULOUYA  t.ha.h.ha’.MJ}".mm"

Andosols 0.15

Arenosols 0.19

Calcisols 0.22

Cambisols 0.25

Fluvisols 0.20

Kastanozems 0.16

Leptosols 0.20

Luvisols 0.20

Phaeozems 0.10

Regosols 0.15

Vertisols 0n

Tabla 1. Variacién de K en funcidn del tipo de suelo

Dado que no se han encontrado datos suficientes en
la cuenca vertiente del rio Moulouya para la aplicacién
de la férmula descrita en la metodologia expuesta por
Wischmeier y Smith (1978), se opté por asignar a los dife-
rentes tipos de suelos de la zona un valor de K en funciéon
de diferentes estudios publicados (Arnoldus, 1977; Payet
et al, 2011; Ashiagbor, Forkuo, Laari y Aabeyir, 2013). Las
tipologias de suelos dentro de la cuenca se obtuvieron de
la base de datos global en formato raster proporcionada
por SoilGrids1km? (http://soilgrids1kmu.isric.org). En este
caso los datos descargados representan los diferentes ti-
pos de suelo que se encuentran en la zona de estudio. Es-
tos mapas se actualizan de forma regular con el objetivo
de mejorar el posible uso de los mismos aportando datos
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adicionales (perfiles de suelo y capas de covarianza). Los
datos obtenidos para este estudio fueron actualizados el
2 de abril de 2013.

Una vez delineados en formato raster los diferentes
tipos de suelo de la cuenca vertiente del ric Moulouya se
procedio a la asignacion del valor K en funcién del tipo
de suelo (Tabla 1) gracias a la cartografia publicada en el
trabajo de Arnoldus (1977).

2.4.3. Factor LS: longitud y pendiente de la madera

Los efectos de la topografia del terreno en la determi-
nacién de la tasa de erosién vienen determinados en el
modelo USLE por el factor combinado LS. Este factor tiene
en cuenta el efecto de la longitud e inclinacién de la la-
dera vertiente para la cuantificacion de la erosion hidrica
(Roose, 1994). El incremento de la pendiente de la ladera
aumenta la velocidad de la escorrentia y, por lo tanto, la
capacidad de arranque de particulas de suelo.

PORCENTAJE DE LA PENDIENTE (%) FACTOR m CORRESPONDIENTE-1

=5 0.5
35-45 04
1-3 0.3
<1 0.2

Tabla 2. \Variacién de m en funcion de la pendiente (segun Wischmeier y
Smith, 1978)

El célculo del factor LS responde a la siguiente expre-
sién formulada por Wischmeier y Smith (1978) (Ecuacién
12):

LS=(\/22.1)"*(65.4 5in 62 +4.56 sin 8 + 0.065) [12]

Donde A representa la longitud de la ladera en metros,
calculada como proyeccién horizontal, 8 es el dngulo de
la pendiente y m es el factor establecido por Wischmeier
y Smith (1978) en funcion de la pendiente del terrena (Ta-
bla 2).

Actualmente el cdlculo del factor combinado LS esta
implementado en diversos programas informaticos, de
forma que puede determinarse en formato raster a partir
de un DEM adecuado. Para ello es necesaria la obtencidn
de mapas derivados del DEM inicial como son el mapa de
pendientes y el de acumulacién de flujo. En nuestro caso
se empled el software SAGA (System for Automated Geos-
cientific Analyses) que implementa los algoritmos necesa-
rios para el calculo del factor LS a partir de un DEM. Como
paso previo al calculo de LS se realizé un suavizado del
ASTER GDEM v2 para la eliminacion de ruido y posibles
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artefactos que pudiesen afectar, y por tanto desvirtuar, el
resultado obtenido para dicho factor (Desmet, 1997). Por
ello se procedié a realizar un suavizado previo del modelo
mediante: i) decimacién del DEM original consistente en
el paso de una malla de resolucién 30 m a otra de resolu-
cién 120 my i) subsecuente aplicacién al modelo de reso-
lucién 120 m de un filtro de paso bajo (filtro de medias en
una ventana mévil de 3x3 pixeles).

El calculo del mapa de pendientes se realizé a partir
del DEM suavizado mediante la aplicacion del método
propuesto por Zenvenger y Thorne (1987), basado en un
ajuste polinémico de segundo crden de nueve pardme-
tros. Para calcular la acumulacidn de flujo en cada pixel
se utilizd el procedimiento conocido como Mass Flux
Method (MFM) propuesto por Gruber y Peckham (2008).
Finalmente se calculé el factor LS mediante la combina-
cién de los mapas de pendiente y acumulacion de flujo
a través del algoritmo propuesto por Desmet y Govers
(1996).

2.4.4, Factor Cy P: cultivo y manejo del suelo

La cobertura vegetal protege los suelos y amortigua
el impacto de las gotas de lluvia, influyendo, por tanto,
sobre la velocidad de la escorrentia superficial y la infil-
tracion. Asi pues, las pérdidas de suelo disminuyen con
el aumento de la cobertura vegetal (Soutter, Mermoud y
Musy, 2007).

Tipo de cultivo Valor del factor €

Suelo desnudo 1
Bosque degradados 0.7
Arboles y arbustos 03

Area de reforestacion 0.8

Tabla 3. Coeficientes del factor C en funcion del tipo de cobertura del suelo.

El factor C se define como la relacion entre la tasa de
erosion potencial del suelo desnudo bajo unas condi-
ciones especificas y la tasa de erosion correspondiente
a una determinada cobertura vegetal y/o sistema de
explotacion (Wischmeier y Smith, 1978). En este sentido
un suelo con vegetacion natural bien desarrollada apenas
presentara erosiéon por muy abrupto que sea el terreno.
El valor de C oscila entre 0 y 1, asignandose el valor 1 a
suelos totalmente desnudos y el valor 0 a tipos de suelo
que no son susceptibles de sufrir ninguna erosién.

La informacién del tipo de cobertura vegetal y uso
del suelo gue ocupa la zona de estudio se ha obtenido
a partir de la interpretacion de imagenes Landsat 8 y de
la digitalizacién de diversa cartografia de la zona como,
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por ejemplo, el mapa de coberturas del suelo «Esquisse
Préliminaire de la carte des sols du Maroc» a escala v1/1
500 000 (Cavallar, 1950).

La asignacion de valores de C en funcion de la cober-
tura vegetal (Tabla 3) se ha realizado de forma similar a la
realizada por Payet et al. (2011).

El valor del factor P depende de las practicas de con-
servacion del suelo. Estas practicas consisten en un con-
junto de técnicas de cultivo que tienen como objetivo
la disminucion de la escorrentia y la erosién tales como
la labranza o la formacién de caballones en las zonas de
cambio de pendiente. Ante |a ausencia de datos globales
para la zona de trabajo se decidi asignar un valor de P
=1 para toda el drea de estudio tal y como recomiendan
varios autores (Payet et al,, 2011).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Obtencién de la cuenca vertiente

La cuenca vertiente delimitada presenta una superfi-
cie total de 49 536 km2, can una longitud de unos 378
km y una anchura media de unos 203 km, delimitada tal y
comao ha sido descrito en el apartado 2.3.

3.2. Aplicacion del modelo USLE

Los resultados obtenidos se refieren, por un lado, a
los célculos detallados de los diferentes parametros que
intervienen en el calculo de la ecuacién de la USLE: R, K,
LS, Cy P (Ecuacidn 1). Por otro lado, el uso de los mismos
factores para el célculo final de la distribucion espacial
de A (tasa de erosion o pérdida del suelo en tha-1) en la
cuenca vertiente del rio Moulouya.

3.2.1. Factor R: erosividad de las precipitaciones

La incorporacién de los datos mundiales climaticos
ofrecidos por WorldClim para el calculo del factor de ero-
sividad de la lluvia, R, nos ha permitido evaluar la distri-
bucién espacial de la agresividad de la lluvia en la zona
de estudio. Asi, el analisis del valor medio de las precipi-
taciones anuales, pone de manifiesto que, como era de
esperar, las mayores precipitaciones anuales se localizan
en las zonas elevadas, llegando a alcanzar valores medios
de hasta 850 mm.afio-1.

En relacién a la distribucion de las precipitaciones en
funcién de la altitud, en el mapa tematico obtenido tras
calcular el factor R podemos observar un crecimiento de
los valores de dicho factor en relacién con la elevacion
sobre el nivel del mar, variando entre 18 y 190 MJ.mm.ha-
1.h-1.afR0-1. En efecto, los valores mas elevados se corres-
ponden con las zonas de mayor altitud, aunque son los
menos abundantes, predominando los valores en el inter-

valo de 18 a 80 MJ.mm.ha-1.h-1.afio-1. La distribucién es-
pacial del factor R en el area de estudio puede observase
en el mapa tematico de la Figura 2. Estos valores del factor
R son similares a los obtenidos por Arnoldus (1977) para
la cuenca vertiente del rio Moulouya que oscilaban entre
10y 300.
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Figura 2. Valores del Factor R (MJ.mm.ha-1.h-1.afo-1)
3.2.2. Factor K: erosionabilidad del suelo
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Figura 3. Valores obtenidos para el Factor K (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) en

funcién del tipo de suelo

La presencia de diferentes tipos de suelo en la zona de
la cuenca vertiente del rio Moulouya hace que los valores
del factor K varien entre 0.10 y 0.25 t.ha.h.ha’.MJ'.mm~’
(Figura 3). En efecto, si nos fijamos en el mapa de la Figura
3y tenemos en cuenta la relacién entre el factor K y los
tipos de suelo de la Tabla 1, podemos localizar donde se
encuentran los tipos de suelo que presentan una menor
susceptibilidad a la erosion (menor valor del factor K),
variando estos en un rango entre 0.10 y 0.16 t.ha.h.ha".
MJ7.mm™, frente a los tipos de suelo con valores de K
mas elevados, situdndose dichos valores entre 0.22 y 0.25
t.ha.h.ha'.MJT.mm™",
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3.2.3. Factor LS: longitud y pendiente de la ladera

El DEM elegido juega un papel fundamental en el
calculo del factor LS. Debido a la pobre precision vertical
del modelo ASTER GDEM v2 empleado en este trabajo, lo
que es usual en el caso de DEM globales, y por tanto para
evitar errores significativos en la determinacion del mapa
de pendientes y acumulacién de flujo, se procedio al
suavizado del DEM como paso previo al calculo del factor
combinado LS. Dicho suavizado se realizd, como hemos
comentado en el apartado de «Material y Métodos», me-
diante una decimacién y posterior aplicacion de un filtro
de medias al ASTER GDEM v2 original.

Una vez realizado el DEM original, fue empleado para
calcular el factor LS a partir de la determinaciéon del mapa
de pendientes y el mapa de acumulacién de flujo.
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Figura 4. Distribucién espacial de los valores obtenidos para el Factor LS

Los resultados obtenidos para el factor LS (Figura 4)
muestran la importancia de la inclinacién y la longitud de
la pendiente en la susceptibilidad a la erosién a lo largo
de la cuenca hidrografica estudiada. La topografia de la
cuenca vertiente del rio Moulouya da lugar a unos valores
de LS que varian entre 0 y 28. El rango de valores inferiores,
que oscila entre 0 y 5, es el rango que predomina en toda
la cuenca vertiente, ya que se trata de una zona relativa-
mente plana. En la Figura 4 podemaos observar también
como a medida que el terreno se eleva se produce un au-
mento de los valores correspondientes a LS, alcanzando
en las zonas mas elevadas valores situados entre 20 y 28.
Los valores obtenidos en este estudio para el factor LS son
coherentes con los valores obtenidos para el mismo factor
en estudios similares (e.g. Sadiki, Bouhlassa, Auajjar, Faleh
y Macaire, 2004; Payet et al., 2011).

3.2.4. C: Cultivo y manejo del suelo

El procedimiento desarrollado para el célculo del fac-
tor de cobertura del suelo, C, ofrece una estimacion global
del efecto sobre la tasa de erosion de los usos del suelo
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predominantes en el drea de estudio.

Tras analizar los datos disponibles para el célculo de
dicho factor y asignar los valores de C en funcién de la
cobertura del suelo estimada, tal y como se ha descrito
anteriormente (ver 4.2.4 FACTORES CY P: CULTIVO Y MA-
NEJO DEL SUELO) obtenemos como resultado el mapa
presentado en la Figura 5.
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Figura 5. Cartografia de la distribucién espacial de los valores empleados

parael Factor €

El mapa correspondiente a los valores de C muestra la
sensibilidad de los diferentes tipos de suelo y los proce-
sos erosivos. En este caso los valores varian entre 0.18 y 1.
Las zonas con una alta vegetacién en la zona de estudio,
correspondientes a areas de reforestacion, presentan el
menor coeficiente de C, ya que la erosidn en las zonas de
mayor vegetacion es menor que en zonas donde la vege-
tacion es escasa. Por el contrario, en las zonas desérticas
de la cuenca hidrografica, los valores de C aumentan has-
ta 1, siendo éste el mayor valor que pueda tomar dicho
factor, ya que al no existir ningun tipo de vegetacion en
la zona, |a erosién es mucho mas elevada. En este casa, el
tipo de vegetacion que predomina en la zona de estudio
son arboles y arbustos, por lo que el valor que predomina
para el factor C es de 0.3,

3.2.5.Tasa de erosion

El modelo de la USLE presenta una estimacion prome-
dio anual del potencial de pérdida del suelo por erosién
hidrica expresada en t.ha". En general, los suelos desnu-
dos o fragiles, situados en zonas escarpadas y expuestos
a una lluvia agresiva, son los mas susceptibles al proceso
de erosién. En la Figura 6 se muestra la variabilidad espa-
cial de la tasa de erosién estimada en este trabajo cuyos
valores se sittian entre 0 y 1000 t.ha'.ano” alolargo dela
cuenca vertiente. Aproximadamente el 85 % de la zona de
estudio presenta una baja tasa de erosion, oscilando entre
0y 5 tha'.afo™. Los valores mas altos, situados entre 400
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y 1000 t.ha".afio™, se concentran en solo un 0.2 % de la
superficie total de la cuenca vertiente del rio Moulouya.

Conviene indicar que en el mapa de tasas de erosién
para Marruecos elaborado por Amoldus (1977) se presen-
tan valores que llegan a alcanzar hasta 2000 t.ha.afio”,
por lo que los resultados del presente estudio quedan
dentro del rango propuesto en el citado trabajo.
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Figura 6. Distribucién espacial de la tasa de erosion estimada mediante la

aplicacion de la ecuacion de la USLEen t.ha'

Si realizamos la sumatoria del total de material
erosionado aguas arriba de la presa Mohamed V, ob-
tenemos un total de 58 327 658.30 t.afio-1. Esta serfa
la masa media de particulas de suelo potencialmente
movilizadas por pracesos de erosién hidrica a lo largo
de un afo. Sin embargo, no todo el material erosionado
que hemos calculado mediante la ecuacién de la USLE
llegaria a depositarse en el embalse Mohamed V como
sedimento contribuyendo a su paulatina colmatacion,
ya que parte del material quedara depositado o atra-
pado a lo largo de la cuenca. A la fraccion de la canti-
dad de suelo que se moviliza por procesos erosivos y
que llega a depositarse en el embalse aguas abajo se
le denomina «Sediment Delivery Ratio» o proporcion
de desplazamiento de sedimentos. En este sentido, la
cantidad de sedimento que finalmente llega al embalse
se convierte en m3 de sedimentos depositados en el
fondo de la presa, disminuyendo asi su capacidad de

almacenamiento. Lane y Koelzer (1943) propusieron,
en base a mediciones realizadas en numerosos embal-
ses, una expresion para estimar el peso especifico de
los sedimentos depositados (Ecuaciéon 13) teniendo en
cuenta el tamafio de las particulas de los sedimentos,
la forma de operacién del vaso y el tiempo transcurrido
en afios:

WT=W1+k *log (T-1) [13]

Donde WT es el peso especifico del sedimento des-
pués de T afios en el embalse, W1 es el peso especifico
inicial y K una constante en funcién de la conselidacién
del sedimento.

Cuando el sedimento esta compuesto por una mez-
cla de materiales, la ecuacion adopta la siguiente forma
(Ecuacion 14);

WT=(X /100)*(W +B logT)+ (X /100)*(W +B logT)+
(X /100)X(W +B logT) [14]

Siendo WT el peso especifico del sedimento des-
pués de T afos en el embalse, X,, X, y X, corresponden
a los porcentajes de arena, limo y arcilla de la muestra,
W, W, y W, son los pesos especificos iniciales para
arena, limo y arcilla y B,, B, y B, son las constantes de
consolidacién en funcién del material (Tabla 4):

Considerando que el porcentaje de arena, arcilla
y limo es el mismo (33.3 % de cada material) y que
se calcula para un tiempo estimado de T= 10 afos,
la densidad aparente del sedimento que colmata el
embalse puede estimarse en WT =1117.914 kg.m>. Si
aplicamos este valor como factor de conversién para
pasar de t.afio-1 a Mm3.afio-1 llegamos a la conclusién
de que llegarian al embalse una cantidad aproximada
de 52.18 Mm“.afio” de sedimentos si la proporcion de
desplazamiento de sedimentos fuera igual a la unidad.
Pero, tal y como se ha expuesto anteriormente, no
todo el material erosionado pasa a ser sedimento en
el embalse. Segun datos relativos a la presa Mohamed
V, el volumen medio de colmatacion se aproxima a 10
Mm?.ano ' (Haut Commissariat, 1996), lo que supondria

Condiciones del Embalse i
Sedimentos siempre sumergidos 1490 0 1040 913 480 256
Embalse moderadamente vacio 1490 0 1185 432 737 1714
Embalse considerablemente vacio 1490 0 1265 16.0 961 96.1
Embalse normalmente vacio 1490 0 1314 0 1249 0

Tabla 4. Valores para el cdiculo del peso especifico del sedimento después de T aios.
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una proporcion de desplazamiento de sedimentos del
19.17 % del suelo total erosionado o, lo que es lo mis-
mo, 225 tkm=.afno™. Este dato se aproxima al obtenido
por la Agencia Estadounidense de Desarrollo Regional
(Ouazar, 2010), donde se estima que la cantidad de
sedimentos que llegan a la presa se sitda alrededor de
240 t.km=.afo™. Este valor concuerda a su vez con un
trabajo anterior presentado por Lahlou (1996).

Un estudio similar realizado por De Vente (2007)
propone una ecuacion para el cédlculo del sedimen-
to que llega a la presa en funcion del area total de la
cuenca vertiente para cuencas situadas en Marruecos
(Ecuacién 15):

5=197193A%% [15]

Donde S representa el sedimento depositado en
la presa (t.km~”.afio') y A es el &rea total de la cuenca
vertiente en km2,

Tras aplicar la ecuacién 15 a la zona de la cuenca
vertiente del ric Moulouya aguas arriba de la presa Mo-
hamed V (superficie total de 49 563 km,), estimamos
una tasa de sedimentos depositada en el embalse de
unas 183 tkm=.afo-1, valor muy préximo al obtenido
en nuestros calculos.

Los valores de tasa de erosidn obtenidos en este es-
tudio se sitdan dentro del rango de valores publicados
en otros trabajos realizados en el Reino de Marruecos.
La tasa de erasién media de la cuenca estudiada se sitta
enunas 12.11 t.ha'.ano”, lo que equivale a una pérdida
de perfil de suelo de unos 0.089 mm.ano-1 para un sue-
lo de textura media (franco-arenoso a areno-limoso).
Aunque se han efectuado progresos diversos en la de-
terminacion de la intensidad de la erosidon en numero-
sos suelos y en muy diferentes medios climaticos, surge
un problema cuando se trata de analizar la cantidad de
degradacién permisible o tolerable por un suelo man-
teniendo un nivel de productividad similar al iniciar el
analisis. Para Estados Unidos se han dado cifras que os-
cilan entre 2y 12.5 t.ha'.afo ', segln los tipos de suelo,
su profundidad y propiedades fisicas. En general se ha
venido admitiendo que una pérdida de 12.5 t.ha '.afio’
es el maximo aceptable para suelos bastante profun-
dos, permeables y bien drenados, mientras que tasas
de erosidén de 2 a 4 t.ha'.afio” han sido también consi-
deradas como admisibles para suelos con un subsuelo
desfavorable y que presenten escasa profundidad. En el
caso de la cuenca del rio Moulouya se podria situar una
tolerancia a pérdidas de suelo de unas 4 - 8 t.ha".afio™
para las zonas mas elevadas aguas arriba de la presa
Mohamed V, incrementandose hasta 10 t.ha'.afno' alo
largo de las llanuras fluviales. Estos valores limite han
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resultado ligeramente superados, en términos de tasa
media de erosién, segln los resultados del presente
trabajo.

Por ultimo, la capacidad de embalse de la presa Mo-
hamed V ha pasado de 726 Mm3, en la fase inicial, a
331 Mm3, lo gue representa una reduccion del 46 %.
Segun las estimaciones del Plan Nacional de Ordena-
cion de las Cuencas Vertientes de 1994 (Plan National
d’Aménagement des Bassins Versants) (Ministére de
I'Agriculture et de la Mise en Valeur Agricole, 1994), la
capacidad Util de esta presa seria practicamente nula
en 2020 y la colmatacién seria completa en 2030, es
decir, 64 afos después de su puesta en marcha (Ouazar,
2010). Este escenario obliga a tomar en consideracién
la aplicacion de medidas de conservacién de suelos
que reduzcan significativamente el actual aporte de
sedimentos al embalse.

4. CONCLUSIONES

Con el fin de estimar la erosion hidrica potencial
de la cuenca vertiente del rio Moulouya aguas arriba
del embalse Mohamed V, muy relacionada con su de-
gradacion ambiental y productiva, se ha empleado la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) como
modelo sencillo de facil aplicacion en zonas donde
escasean datos de campo disponibles para la aplica-
cion de modelos mas complejos. La estimacion de la
erosion hidrica en t.ha” permite determinar con gran
exactitud el horizonte de vida util de embalses aguas
abajo, en este caso la presa Mohamed V que consti-
tuye una infraestructura vital para la supervivencia y
sostenibilidad del sistema agricola compuesto por los
productivos perimetros irrigados de Triffa, Zebra, Garet
y Bou Areg situados en el Bajo Moulouya.

A través de la integracién, mediante un Sistema de
Informaciéon Geografica, de las variables o geodatos
que soportan el modelo USLE podemaos llegar a deli-
mitar espacialmente y de forma eficiente cudles son las
zonas mds sensibles a la erosion y, por lo tanto, estable-
cer medidas preventivas a nivel local y de forma muy
precisa que limiten la pérdida de suelo en dichas areas.

La evaluacién del aporte de sedimentos proceden-
tes de erosion hidrica a la presa Mohamed V ha sido
contrastada con los datos aportados por la ORVAM y di-
ferentes estudios realizados para la zona de Marruecos,
llegando a la conclusién de que la tasa de desplaza-
miento de sedimentos hasta el embalse de 225 t.km=.
ano’' obtenida en este trabajo es una estimacion razo-
nable que puede emplearse como valor de referencia
para futuros estudios,
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Como posible linea de actuacién se plantea un estu-
dio mas exhaustivo del aporte de sedimento producido
por la erosién hacia la presa Mohamed V a través de la
aplicacion de modelos mas sofisticados que integran
pérdida de suelo y distribuciéon espacial de tasas de
deposicion de sedimentos como el modelo waTEM/
SEDEM (Van Rompaey, Verstraeten, Van Oost, Govers y
Poesen, 2001). En cualquier caso, la aplicacién de este
tipo de modelos requeriria una mayor cantidad y cali-
dad de datos de campo.
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