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Resumen: En € territorio del Rif del Norte de Marruecos, la erosion del suelo amenaza seriamente la sostenibilidad de
agroecosistemasy paisgjes. En este ambiente mediterrdneo de marcado relieve, € climasemiérido de las zonas bajasy
el predominio de margas'y calizas sobre |as que se desarrollan suel os eminentemente fréagiles, determinan que € impac-
to antropogénico derivado del intenso uso del suelo junto con la deforestacion sean los principal es factores desencade-
nantes de la erosion del suelo. En este trabajo se utiliza el radiotrazador 3'Cs paraidentificar |as &reas fuente de sedi-
mentos y cuantificar la pérdida de suelo en la cuenca del Abdelali, que retine una diversidad fisiogréfica representativa
de este territorio del Rif. Se han muestreado suel os en diversos emplazamientos con distintos usos y pendientes. Las pér-
didas del radioisdtopo con respecto al inventario de referencia de la zona indican que los suelos cultivados son los més
erosionados, y que la pérdida de suelo fértil es mayor en las mas atas pendientes (42 t/ha/afio). Por €l contrario, en las
zonas de matorral denso y bosque, por este orden, se registran condiciones mayores de estabilidad con minima anula
erosion. Laintensidad del movimiento del suelo se reflgja en la acumulacion de materia que seregistrad pie de las ver-
tientes donde se ha medido ganancia de '3Cs, pero muy especialmente en el pequefio dique de retencién cuyatotal col-
matacion se ha producido de forma extremadamente rapida tan solo cinco afios después de su construccion. La grave-
dad de la erosion en este territorio reguiere implementar medidas de conservacidn y manejo sostenible del suelo.

Palabras clave: 137Cs, erosion, factores, Marruecos, Rif, usos del suelo.

Abstract: In the Rif, Northern Morocco, the severity of soil erosion threatens the sustainability of landscapes and agro-
ecosystems. The climatic, lithologic and edaphic factors determine the fragility of this Mediterranean environment and
the antrohopic impact due to intensive soil use, grazing and deforestation are the main factors causing important soil los-
ses. Inthe Abdelali catchment, fallout **¥Csis used to identify the main areas supplying sediment and to quantify soil ero-
sion under different soil uses and slopes. The highest losses of 13’Cs, compared to the reference inventory, are found in
the steepest cultivated soils where erosion rates reach 42 t/halyear, followed by matorral areas scarcely vegetated. More
stable soil conditions and less erosion are found in more densely vegetated shrubs and forests. Soil movement in the catch-
ment is very intense and particles accumulate at the lower part of the hillslopes, where 13Cs gain has been measured. The
magnitude of erosion isreflected by the total siltation of the small dam at the catchment outlet, occurred shortly after it
was build. The severity of soil erosion in the area requires to establish strategies for soil conservation.

Keywords: 1¥’Cs, factors, Morocco, Rif, soil erosion, soil use.
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1. Introduccién

El Rif es un territorio cuya extensién represen-
tael 6% de la superficie de Marruecos, pero sumi-
nistra hasta un total del 60% de los sedimentos pro-
ducidos por la erosion hidrica (Heusch, 1970). La
cuenca del rio Abdelali, a semejanza del resto dela
region rifefia, afronta una erosion intensa debido a
la conjuncién de factores favorables tales como el
predominio de rocas fécilmente alterables, lainten-
sidad de las precipitaciones y la degradacion de la
cubierta vegetal. Ademas de estos factores natura-
les, laintervencion del hombre en este medio vul-
nerable acentlia su fragilidad por la deforestacion y
¢ cultivo detierras en fuertes pendientes. Esta ero-
sion acelerada tiene efectos negativos sobre la
dinamica de los sistemas naturales. Entre estos
impactos pueden sefialarse los cambios en la distri-
bucion temporal delos recursos de agua superficial
y el empeoramiento de su calidad. En Marruecos la
pérdida de capacidad de almacenamiento de agua
por la colmatacion de los embalses se calcula en
75 millones de m® anuales (Lahlou, 1994). Segin
Halim (2000), esta cantidad es equivalente ala que
se utiliza para el regadio de unas 7000 ha. Por otra
parte la disminucion de fertilidad en suelos degra-
dados, y laconsiguiente necesidad de reemplazar €l
nitrégeno, potasio y fosforo perdidos por erosion
ha sido estimada por Merzouk (1989) en 70
euros/ha anuales en e Rif occidental. Todo ello
conduce a la disminucion de productividad y a la
desvalorizacion de las tierras agricolas.

En estaregion, el embalse de Mohammed V,
registra las mayores tasas de colmatacion de
Marruecos, ya que su capacidad inicial en 1967 se
ha reducido de 730 Hm®a 490 Hm? en tan solo 27
afos. Con objeto de disminuir su aterramiento, a
principios de los afios 90 se construy6 un conjun-
to de pequefios diques de retencion en los afluen-
tes del rio Moulouya. Se trataba ademés de dotar
a la poblacion de recursos hidricos suficientes
para cubrir las necesidades domeésticas, ganaderas
y de regadio. Asimismo, se pensd que estos
pequefios diques de retencién serian una fuente
suplementaria de agua que favoreceriael desa-
rrollo socioeconémico en € medio rura, sin
embargo, su rapida colmatacion ha frenado el
esperado desarrollo.

Lamayoria de estos diques se han colmatado de
sedimentos en poco més de cinco afios después de

su puesta en servicio. El dique de la cuenca del rio
Abdelali se construyd en 1991 y su colmatacion
total se produjo en 1997. Este répido relleno, se ha
debido no sblo a la inadecuada seleccion de sus
emplazamientos sino también a la desproporcion
entre el tamario de las cuencas de drenajey € volu-
men de los diques. Otro factor ha sido la errénea
prediccién de las tasas de relleno que se han basa-
do Unicamente en valores tedricos de transporte
solido calculados a partir de formulas empiricas.
Parala cuencadel rio Abdelali, las tasas de relleno
anual estimadas fueron de 1400 m3, con lo que se
calculd que su colmatacion total se produciria en
32 afios. Sin embargo, |os resultados de un estudio
batimétrico posterior (Faleh, 2004) han evidencia-
do este error de cdlculo al estimar unatasaderelle-
no anual de 6653 m® y un volumen total de sedi-
mentos acumulados en €l dique de 51000 mq.

Dadalaimportante pérdidade suelo y sus nega-
tivos efectos ambientales en laregidn, se haproce-
dido a aplicar la técnica de *¥’Cs en la cuenca del
rio Abdelali con lafinalidad de cuantificar la ero-
sion hidrica, identificar las &reas fuentes de sedi-
mentos y evaluar las variaciones espaciales en las
tasas de erosion. Son varios los autores que han
demostrado la aplicabilidad y la fiabilidad de este
radioi sdtopo paratrazar ladistribucion del suelo en
diversos ambientes a nivel mundial (Ritchie et al.,
1974, Walling et al., 1986; Martz y de Jong 1987;
Loughran et al., 1990; Navas y Walling, 1992;
Quine et al., 1994; Bouhlassa et al., 2000).

En ambientes mediterréneos, Navas y Machin
(1991), Navas (2002) y Navas et al., (2004), han
constatado laimportancia del uso del sueloy de la
pendiente como factores principales de laerosion y
especialmente en medios semiaridos como los del
centro de la cuenca del Ebro en e Noreste de la
peninsula Ibérica. El objetivo de este trabajo es
evaluar s estos factores son igualmente importan-
tes en la cuenca marroqui que presenta semejanzas
climéticas y eddficas. Por tanto, se trata de estimar
s en lacuencadd rio Abdelali, el grado de altera-
cion antropica por € cultivo y la deforestacion se
corresponde con el grado de erosion. Para ello se
ha realizado un muestreo de distintas éreas de la
cuenca en funcién de pardmetros de uso de suelo 'y
pendiente, en |las que se han medido los inventarios
de ¥'Cs y se han comparado con e de referencia
para determinar los distintos grados de erosion
existentes en la cuenca.
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Figural. Localizacion del &reade estudio en €l Rif del Norte de Marruecos y mapa geol 6gico de lacuencadel Abdelali (Leblanc, 1975).
Figure 1. Sudy area in the Rif of Northern Morocco and geological map of the Abdelali catchment (Leblanc, 1975).

2. Areadeestudio

La cuenca del rio Abdelai se sitlia en la parte
meridional del Rif oriental a 60 km al norte de la
ciudad de Taza. Su extension superficia es de
206.5 ha(Figura l). El paisaje se caracteriza por un
relieve muy accidentado, la diferencia de altitud
entre las cumbres y los fondos de valle alcanza en
ocasiones los 300 m. La mayoria de las pendientes
supera €l 35%, lo que confiere a este relieve mon-
tafioso un aspecto notablemente abrupto en esta
parte del Alto Msoun.

En la cuenca del rio Abdelali afloran dos man-
tos de corrimiento, por un lado €l de Aknoul que
corresponde & territorio intrarrifefio y, por otro, €l

manto de Bouhadoud que pertenece al mesorrifefio
(Figura 1). El manto de Aknoul, situado en la parte
noreste esta formado esencialmente por margas y
margocalizas del Cretécico Superior (Leblanc,
1979). El manto de Bouhadoud cubre la practica
totalidad de la cuencay sus materiales son margo-
calizas cretécicas. En e contacto entre estos dos
mantos afloran formaciones triasicas que contienen
yesos y margas rojas (Leblanc, 1979).

Lazonade estudio se sitlaen el piso bioclimé-
tico semiarido superior de variante fresca. La pre-
cipitacion media registrada en las estaciones de
Aknoul es de 471 mm. La vegetaciéon natural se
compone de bosques naturales y reforestados y de
matorrales. Las principales especies presentes son
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Pinus halepensis, Tertraclinis Articulata y Quercus
Rotundifolia. Estas formaciones forestales se
encuentran en un estado muy degradado debido a
laintensa presion antropogénica, fundamentalmen-
te por las talas excesivas. Los suelos agricolas se
explotan, generamente, en cultivos anuales o en
barbecho, siendo los cereales (trigo y cebada) los
mas importantes.

3. Materialesy métodos

Para determinar el impacto de la ocupacion de
los suelosy la pendiente sobrelaerosién y limitar la
influencia de otros factores responsables de la
misma, se ha seleccionado la cuencadel rio Abdeldi
en laquelapluviometriay laagresividad de las pre-
cipitaciones es aproximadamente la misma
Asimismo, como se puede observar en € mapa geo-
|6gico realizado (Figura 1), lalitologia de margas y
margocalizas es relativamente homogénea.

Se ha elaborado un mapa de usos del suelo que
ha sido la base para la seleccién de sitios de mues-
treo en la que se han considerado los diferentes
tipos de suelo y su distribucién en las distintas cla-
ses de pendiente. En cada area de uso de suelo se
han tomado muestras en diferentes pendientes. Las
areas muestreadas corresponden a sitios represen-
tativos de cultivos de cereales, matorral y bosgue
(Figura2).

34°40°

El muestreo se harealizado con un muestreador
de 6 cm de diametro y hasta una profundidad de 35
cm. Las muestras se han secado a 50° C y tamizado
paraseparar lafraccion inferior a2 mm. Esta fraccion
se analiza por espectrometria de rayos gamma para
medir & contenido de *¥'Cs. La estimacion delatasa
de erosion se realiza tras comparar €l inventario de
187Cs medido en €l sitio con € de referencia obtenido
en un sitio estable previamente seleccionado. La pér-
dida del radioisotopo se relaciona con la de suelo
mediante model os de calibracion. Los modelos son
cadavez més complejosy diversos, desde € sencillo
model o proporcional, model os de balance de masas
en los que se consideran procesos de redistribucion
del ¥'Cs (Wallingy He, 1999; Bouhlassaet al., 2000)
0 modelos de perfil de actividad especialmente desa-
rrollados para su aplicacion en suel os pedregosos de
ambientes mediterraneos (Soto y Navas, 2004).

El modelo empirico seleccionado parala cuantifi-
cacion de lapérdidade suelo es el proporciona sim-
ple que tiene en cuenta tres criterios esenciales:. € fac-
tor tiempo, ladensidad y la profundidad del arado.
Este model o viene definido por la siguiente ecuacion:

Y =10.B.D.X/100.T
Donde: Y: lapérdida de suelo en t/ha/afio
B: el espesor de cultivo (m)
D: la densidad de suelo (kg/m?®)
T: el tiempo en afios transcurrido desde
el deposito de ¥’Cs (1963)
X: la pérdida o ganancia de *Cs (%)
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Figura 2. Mapa de usos del suelo (Faleh, 2004) y localizacién de puntos de muestro en la cuenca del Abdelali.
Figure 2. Map of land uses (Faleh, 2004) and sampling sitesin the Abdelali catchment.



4. Inventarios de referencia, de erosion y acu-
mulacién

Para la seleccion del sitio de referencia se han
tenido en cuenta las recomendaciones de Pennock
y Appleby (2002), tales como proximidad a sitio
de estudio, altitud similar, lugar estable sin erosion
0 deposito desde 1963, de suave pendiente y con
cobertera vegetal densa. Estas caracteristicas son a
menudo dificiles de conjugar en un mismo empla-
zamiento, particularmente en zonas de elevada
densidad de poblacion generalmente caracterizadas
por un uso intenso de latierra.
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Figura 3. Perfil de *¥Csen el sitio de referencia de la cuen-

ca (A). Distribucion en profundidad de las actividades de

137Cs en perfiles tipo de erosion (B) y de acumulacién (C).

Figure 3. Reference inventory of 3’Cs for the study area (A).

Depth distribution of *¥’Cs in eroding profiles (B) and aggrading
profiles (C).
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En la cuenca del Abdelali, donde predominan
las coberteras de matorral y bosgue junto con zonas
de pastoreo, se ha seleccionado un sitio de referen-
ciaque reune al maximo los criterios anteriores. El
perfil testigo se ubica en una zona de matorral
denso algjado de las poblaciones rurales y sin nin-
gun tipo de actividad antropogénicaya que se trata
de un entorno natural protegido.

La distribucion del perfil de *¥'Cs en e suelo
correspondiente al sitio de referencia A12 muestra
una variacion exponencia en profundidad. Como
se puede observar en la Figura 3, & *¥’Cs se con-
centra mayoritariamente en el horizonte superficial
del suelo lo que reflgia su estabilidad morfodiné
mica. En los primeros cinco cm, la concentracion
del radioisdtopo es de 24.6 Bq kg?, disminuye a
17.5 Bq kg! en la profundidad de 5-10 cm, y no
supera los 2 Bq kg en € horizonte més profundo
(Figura3 A).

Se constata por tanto que e 71% del *¥'Cs se
concentra en los primeros 15 cmy € 29% restante
corresponde alos horizontes profundos entre 15-30
cm. Estadistribucién del radioisttopo en el sitio de
referencia se explica por la concentracion de *¥’Cs
en los horizontes superficiales del suelo fuertemen-
tefijado por lasarcillasy su escasamigracion hacia
los horizontes més profundos a partir de los prime-
ros depdsitos de *'Cs.

Los sitios de erosién se caracterizan por pre-
sentar concentraciones bajas de **'Cs y una distri-
bucion no uniforme en la profundidad del suelo
(Figura 3 B), mientras gque en los sitios de acumu-
lacion se observa un enriquecimiento en *Cs en
todos los niveles (Figura 3 C).

5. Redistribucién del suelo en la cuenca

La comparacion de los inventarios de los perfi-
les muestreados con los de referencia ha permitido
identificar los sitios de erosion y deposito (Tabla 1).
Las medidas de **’Cs han servido para cuantificar la
media de las tasas de erosion y deposito entre 1963
(méximo del depésito de®’Cs) y 2001 que es e afio
en que serealizo el muestreo.

Como se puede observar en la Tabla 1, los per-
files de ¥Cs en la cuenca del Abdelai presentan
inventariosdiversos. LosperfilesAl, A3, ASy A1l
tienen actividades acumuladas similares a la del
sustrato con valores comprendidos entre 88.1 y
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Tabla 1. Pérdiday acumulacion medias en suelos de la cuenca del Abdelali.

Table 1.
BT —
Intensidad Perfiles Inventario /S;Ger\r(?(l:(ij: acuriirlilcciign de
-, 5 - -

delaerosion mBgq cm de¥Cs | suelo (thal afio)
Fuerte All 88.1 -76.2 -41.8

A5 88.5 -76.1 -34.4

A3 135.7 -63.3 -27.5

Al 165.5 -55.3 -23.6
Déhil A4 190.3 -50.01 -15.9

A7 2115 -42.9 -135

A2 222.6 -39.9 -12.5

A10 287.6 -22.3 -6.1
Sitio dereferencia Al12 370.2
Zonas de Al4 435.4 17.6 8.43
Acumulacion R 578.8 56.3 28.8

165.5 mBg cm? lo que significa que se ha produ-
cido la ablacién total de los horizontes superficia-
les de suelo ricos en ¥'Cs.

LosperfilesA2, A4, A7y A10 presentan activi-
dades més elevadas (190.3 y 286.5 mBg cm™) que
representan una ablacion parcial de los horizontes
superficiales.

Los perfiles A14 y R que corresponden respec-
tivamente a materiales coluviaes de la parte baja
de la cuenca y en e pequefio dique de retencién
presentan unos inventarios elevados (435.4 y 578.8
mBg cm) y superiores alos valores registrados en
el sitio de referencialo que indica que ambos per-
files corresponden a zonas de depésito.

Los porcentajes de pérdida de 3'Cs varian entre
22% y 76% lo que corresponde a una pérdida de
suelo anual que oscila entre 6.1 y 41.8 t/ha en los

sitios erosionados. En las éreas de depdsito la
gananciade ¥'Cs varia entre 18% y 56%.

En lacuencadel Abdelali, las pérdidas de suelo
cuantificadas mediante €l 1*'Cs, se relacionan con €
uso del suelo y la inclinacion de la pendiente
(Figura4). En funcién del uso del suelo se observa
gue los cultivos de cereales registran las pérdidas
méximas, entre 15y 41 t/ha/afio. Los matorrales cla
rosy muy claros muestran valores medios de ero-
sién que oscilan de 13.5 a 34.4 t/halafio, mientras
que los matorrales densos presentan menores tasas de
erosion, comprendidas entre 12.5 y 23.6 t/ha/afio.
L os bosques presentan caracteristicas predominantes
de estabilidad de forma que el movimiento de parti-
culas es practicamente inexistente. Estas son zonas
que presentan niveles del radioisétopo similaresalos
medidos en € sitio de referencia de la cuenca
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Figura 4. Pérdiday acumulacion de suelo en funcién de los usos del suelo en la cuenca del Abdelali.
Figure 4. Soil gain and losses in function of the land uses in the Abdelali catchment.
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Figure 5. Distribution of erosion rates in function of land use and slope in the Abdelali catchment.

Dentro de cada tipo de utilizacion de suelo, las
pérdidas varian en funcion de la pendiente (Figura 5).
Asi en las éreas con cultivo de cereal, las menores
pérdidas (15 t/hal/afio) se registran en pendientes
del 5%, mientras que las mayores pérdidas (41
t/halafio) ocurren en pendientes més elevadas, de
arededor del 20%. En las zonas con vegetacion de
matorral claro, las pérdidas varian de 13.5 t/ha/afio
en pendientes del 15% hasta 34.4 t/halafio en pen-
dientes del 43%. En los matorrales densos, |as pér-
didas son inferioresy oscilan entre 12.5 t/ha/afio en
pendientes del 15% hasta 23.6 t/ha/afio en pendien-
tes del 42%.

6. Conclusiones

Los resultados de la aplicacion de la técnica
radiométrica del 3’Cs para cuantificar laerosion en
lacuencadel Abdeldi confirman laimportante con-
tribucion que esta técnica representa para el estudio
de laredistribucién de las particulas de suelo. A la
vez, ha sido posible determinar laimportanciarela

tivadel efecto del uso del sueloy delainclinacién
de la pendiente. Mediante la utilizacion de un
modelo proporcional se han localizado |as areas de
erosion y depdsito lo que ha permitido establecer
lastasas de erosién y valorar € impacto de laaccion
antropogeénica en este fragil ambiente.

La pérdida media anual de suelo cuantificada,
en torno a 28 t/ha, es muy elevaday mas alln en los
cultivos de cereales, donde supera las 40 t/ha/afio,
mientras que es précticamente inexistente en los
bosques densos. En los diferentes usos del suelo se
constata un aumento de las pérdidas de suelo con-
forme aumenta la inclinacién de la pendiente.

La gravedad de la erosion del suelo en la zona
estudiaday las afecciones sobre la rapida colmata
cién de diques de retencion y embalses suponen
una seria amenaza a la sostenibilidad de los agroe-
cosistemas rifefios. La necesaria intervencion para
minimizar estos efectos adversos debe partir de una
identificacion previa de las areas de mayor fragili-
dad en las que promover en primera instancia
medidas de conservacion del suelo asi como préac-
ticas de manejo adecuadas.
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