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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue realizar el estudio del potencial de riesgo a la erosion acelerada para
diagnosticar la interferencia de éste proceso en la disponibilidad hidrica, analizando los atributos del medio fisico, en
dos sub-cuencas hidrograficas de 42 orden de ramificacidn, ubicadas en el sudeste del estado de Sdo Paulo, siendo
ellas: Sub-cuenca hidrografica del Ribeirdo das Taparanas (SCHRT) y Sub-cuenca hidrogréfica del Cérrego das Ongas
(SCHCO). El método adoptado consistio en la preparacion y transformacion de los mapas de informacién (pendiente,
densidad de drenaje, litologia, suelos residuales y geoformas favorables al almacenamiento superficial) de formato
vectorial para matricial, todos en la escala 1:50.000. Posteriormente, se reclasificaron de los mapas de informacién,
asi como la asignacion de pesos considerando sus clases, utilizando herramientas del software Arcgis10.5¢. A
continuacion, los datos fueron procesados por medio del comando Raster Calculator para la elaboracion de una Carta
de Potencial al Escurrimiento Superficial de ambas sub-cuencas hidrograficas que subsidio la elaboraciéon de la Carta
de Riesgo Potencial a Erosion Acelerada. En la SBHRO se encontraron categorias de alta capacidad de caudal
superficial y categorias de riesgo potencial de erosion menor. Las dos sub-cuencas hidrograficas tienen potencial
erosivos diferentes debido a sus caracteristicas fisicas, ya que, SCHRT se localiza en zonas de terrenos sedimentarios,
dominando la matriz arenosa, que favorece la aparicién de geoformas erosivos, mientras que SBHRO esta situada en
terrenos cristalinos, dominando al matriz arcillosa.

PALABRAS CLAVE: Gestidn de Recursos Hidricos. Procesos Erosivos. Sistema de Informacidn Geografica.

1 INTRODUCCION

Las informaciones sobre los procesos hidroldgicos que abarcan estudios de eventos
relacionados con la concentracion y acumulacidon de agua pueden ser por causas naturales
(lluvias) antrépicas (construccién de un presa) y su relacion con las condiciones del relieve en
escalas regionales o locales (natural o antrdpica) el substrato geoldgico (tasa de infiltracion) y la
vegetaciéon (ZUQUETTE, 2018).

La escorrentia superficial y de base, los flujos en cuerpos de agua, los procesos erosivos
y el transporte de sedimentos componen el conjunto de diferentes procesos naturales
primarios, conforman de manera continua del perfil hidromorfolégico de una cuenca
hidrografica. Para investigar a escala de cuenca hidrografica es fundamental realizar practicas
de monitoreo y analisis asi como medir éstos procesos (KAFFAS; HRISSANTHOU; SEVASTAS,
2018).

El aumento de la escorrentia superficial es un problema en mucha cuencas hidrograficas
del mundo (FOLEY et al., 2005). Este proceso es generado por diversos factores como el uso y
cobertura del suelo, la red fluvial, las formas del terreno y relieve (XU e ZHAO, 2016). Ademas
esto origina procesos de erosion, inundacién, flujos de detritos causando grandes dafios. La
pérdida de suelo y la transferencia de los contaminantes de los suelos son otros impactos que
se genera en el ambiente por estos procesos hidrolégicos (LAGADEC et al., 2016).

Ademas de entender el proceso de escurrimiento superficial y las respuestas del
ambiente, es necesario comprender la erosidn que consiste en un proceso geomorfoldgico que
desagrega las particulas del suelo, fragmentos de rocas, materia organica del suelo y son
transportados para otras dreas por medio de varios procesos, siendo el escurrimiento superficial
el proceso que condiciona de forma natural el inicio de los procesos erosivos (POESEN, 2018).
Comprender el proceso erosivo contribuye a verificar el grado de degradacién del suelo vy
generar condiciones sustentables para reducir la pérdida de suelo (DI STEFANO e FERRO, 2017).

Es necesario analizar la gravedad de los procesos erosivos y establecer medidas
mitigadoras para una adecuada gestidn del territorio es fundamental evaluar las acciones del
proceso de escurrimiento superficial y de los sedimentos generados por las actividades
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antrépicas y las variaciones climaticas (BERIHUN et al., 2020). Ademas es importante estudiar
cual es el riesgo erosivo y la determinacidn de las areas con alta potencialidad a que ocurran
procesos erosivos, resaltando las areas que carecen de planificacion (GHOLAMI et al., 2018).

El objetivo de este trabajo es elaborar una Carta de Potencial al Escurrimiento Superficial
como producto intermedio usado para la generacidn de la Carta de Riesgo Potencial a Erosion
Acelerada para dos subcuencas hidrograficas de la cuenca Hidrografica del Rio Piracicaba,
conocidas com la Subcuenca Hidrografica del Ribeirdo das Taparanas (SCHRT) e Subcuecna
Hidrografica del Corrego das Oncas (SCHCO) con la finalidad de diagnosticar la interferencia de
este proceso en la disponibilidad hidrica, basandose en el andlisis de las propiedades del medio
fisico.

2 AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALES ANALISADOS

Las sub-cuencas hidrograficas investigadas integran la Cuenca Hidrografica del Rio
Piracicaba (CHRP), la cual junto con los rios Capivariy Jundiai constituyen una Unidad de Gestion
de Recursos Hidricos (UGRHI 5) del Estado de San Pablo (sureste de Brasil, Figura 1). Dos cursos
fluviales Ribeirdo das Taparanas y Cérrego das Oncas de 4to orden (Strahler, 1957) fueron
elegidos entre ocho por estar en terrenos sedimentarios y cristalinos respectivamente. Las
Tablas 1 y 2 muestran la descripcién de las clases de suelos residuales en las subcuencas
hidrograficas.

Figura 1: Localizacion de las Subcuencas Hidrograficas SCHRT y SCHCO
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Tabla 1: Descripcion de las clases de suelos residuales de SCHRT

Unidades Descripciones

v All Suelos transportados - aluviones arenosas y con cantos rodados
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RsB Suelos residuales da Fm. Botucatu - arenosos

Rsl Suelos residuales da Fm. Itaqueri - arenosos/siluro-arcillosos

RsP Suelos residuales da Fm. Pirambdia - arenosos
RsSG Suelos residuales da Fm. Serra Geral - arcillo-siltosos

Rt1 Suelos transportados - arenosos de Serra, asociados a faciles Concrecionarias
Rt2 Suelos transportados - arenosos en Topo

Rt3 Suelos transportados - arenoso-arcilloso

Fuente: DANTAS-FERREIRA (2008).

Tabla 2: Descripcion de las clases de suelos residuales de SCHCO

Unidades Descripciones

En los locales con declividades inferiores al 15% hay predominancia de los suelos transportados
lateritico, arcilloso, y residual lateritico, con granulometria bien distribuida, presentando espesor
variando alrededor de 2 metros. A continuacién se muestra el suelo saprolitico arenoso, con
presencia de poca mica. En la mayor parte de la unidad, en las regiones de declives pronunciados,
practicamente no hay presencia de suelo lateritico. En estas dreas se encuentran el suelo
saprolitico, arenoso, con poca mica, y, principalmente, el saprolito arenoso. En las regiones mas
milonitizadas presentan el suelo saprolitico areno-siltoso, mediamente micaceo.

Unidad
XVIII

Crurn

Predomina el suelo lateritico arcilloso en las cumbres de los cerros, con un espesor superior a 3
metros. En la media ladera se encuentra el saprolito de arena siltosa, de espesor superior a 5
metros. En declividades (>20%) el suelo lateritico y el saprolitico practicamente no hay ocurrencia.
En las declividades (15-20%) predominan el suelo saprolitico arenoso, poco o medianamente
micaceo, con profundidad de aproximadamente 1 metro. También hay una fina capa de suelo
lateritico arcilloso.

Unidad XX

Fuente: COLLARES (1994).
2.2 Caracterizacion Ambiental

La region estudiada estd compuesta por rocas sedimentarias fanerozoicas (Mesozoico)
con derrames de lavas basicas e terrenos con rocas graniticas y gneisses del Fanerozoico
(Eopaleozoico) y Proterozoico Inferior (Sdo Paulo-SICCT-PROMOCET-IPT, 1981).

La geomorfologia del drea estudiada en escala 1:500.000 se divide en diferentes
Unidades Morfoestructurales: Cinturdon Orogénico del Atlantico (dentro de ella las unidades
Planalto de Jundiai y Sierra Negra/Linddia) y Cuenca Sedimentaria del Parand, abarcando
parcialmente la Unidad Morfoestructural Depresién Periférica Paulista (ROSS e MOROZ, 1997).

Las investigaciones realizadas en la CHRP por Nakazawa (1994), en escala 1:500.000,
sobre los fendmenos erosivos puntuales (barrancas) muestra: a) en la region este (Braganca
Paulista) en el centro de la cuenca hidrografica (Limeira) dominan las area de alta susceptibilidad
a la erosion (inducidos por movimientos de masa) y areas de baja susceptibilidad a procesos
erosivos; b) en el centro oeste del area estudiada (Piracicaba) hasta la desembocadura en el rio
Tieté dominan las superficies de muy alta a alta susceptibilidad a la erosién en surcos, barrancas
y carcavas.

El clima en la region es del tipo Cwa (sistema K&ppen), caracterizado como mesotérmico
hamedo subtropical con invierno seca, con la temperatura del mes mas frio es menor a 18 2Cy
en el mes mas calido es superior a 222C. Existe una diferencia considerable en el balance hidrico
entre el periodo de sequia (mayo a setiembre) y el periodo lluvioso (octubre a abril).

Las caracteristicas especificas del area de estudio se detallan de las 2 subcuencas a escala
1:50.000:

2.2.1 Subcuenca Hidrografica del Ribeirdo das Taparanas (SCHRT)
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Se localiza en la regién oeste de CHRP, con un area de 98,42km?, con un relieve variado
de 445 a2 928my presenta una densidad de drenage de 1,38km/km?. Esta subcuenca hidrogréfica
tiene pendientes bajas (<6% y 6-12%) dominado en mas del 50% del area (DANTAS-FERREIRA,
2008). La pendiente de la regién favorece el proceso de infiltracién, permitiendo la recarga de
los acuiferos. Puntualmente a SCHRT presenta pendientes altas (> 30%) en las zonas de la
naciente, donde se encuentra la Sierra de Torrinha, la cual condiciona por un aumento de la
velocidad de escorrentia superficial inhibiendo la infiltracién. La geomorfologia del area esta
compuesta por formas convergentes y divergentes.

Las unidades geoldgicas del area son basicamente sedimentarias dominando los
litologias arenosas. Las formaciones del SCHRT son desde la mas antigua a la moderna:
Pirambodia, Botucatu, Serra Geral e Itaqueri. La Fm. Pirambdia es la unidad geoldgica mds antigua
de la regién (Tridsico), compuesta por areniscas de diversas granulometrias de origen
continental fluvial. Sobre ella se deposita la Fm. Botucatu compuesta por areniscas
continentales de origen edlico principalmente y aflorando en la parte inferior de cornisas y base
de la Sierra. La Fm. Serra Geral esta compuesta por basaltos cretacicos que se observan en la
parte alta de la Sierra y a lo largo de las cornisas en la base del talud asi como diques intrusivos
en la Fm. Pirambdia. La Fm. Itaqueri es la unidad mas reciente del drea y la seguna en extension,
recubre la Fm. Serra Geral.

2.2.2 Subcuenca Hidrografica del Cérrego das Oncas (SCHCO)

Situada al este de la CHRP ocupa un drea de 20,37km?, con una densidad de drenaje de
2,35km/km?. El relieve varia de 752 a 1140m, siendo las zonas altas las que poseen mayor
potencial de infiltracién, almacenando agua en el suelo y generando varias nacientes de cursos
fluviales contribuyendo a la oferta hidrica superficial. Collares (1994) caracterizé la subcuenca
como terrenos de pendientes medias y altas (12-20%, 20-30% e >30%) en un 70% del drea de la
misma.

Las unidades geoldgicas del drea (SCHCO) son granitoides indiferenciados; esquistos
biotiticos y gneisses biotiticos; milonitas. Los granitoides indiferenciados pertenecen al complejo
Morungaba y a una parte de la Suite Migmatitica Catapora (CAMPOS NETO et al., 1984) y tienen
porcentajes bajos a medios de ferromagnesianos y lentes anfibélicos asociados. Los esquistos
biotiticos y gneisses tienen alto contenido de maficos y poca cantidad de cuarzo. Los suelos
desarrollados sobre estas rocas son poco profundos, existiendo un manto de alteracion. Las
milonitas tienen alto grado de deformacién y son derivadas de granitos, esquistos y gneisses. En
general los suelos desarrollados en la region son de textura arcillosa.

Localmente en la geomorfologia de la SCHCO dominan las formas convergentes
codncavas, que permiten una mayor concentracidn y por lo tanto mayor escurrimiento
superficial, y las divergentes convexas que generan mayor dispersion del escurrimiento dado
gue la cima es mas estrecha que la base.

3 METODOLOGIA
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En la Figura 2 se muestra las etapas metodoldgicas realizadas para identificar el
Potencial de Riesgo a Erosién Acelerada de las dreas de estudio SCHRT y SCHCO, dentro de los
estudios de un proyecto de investigacion mayor financiado por la Fundacdo de Amparo a
Pesquisa no Estado de S3o Paulo (LORANDI et al., 2019).

Figura 2: Etapas metodoldgicas desarrolladas en el estudio
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Fuente: AUTORES.

La elaboracion de la Carta de Riesgo Potencial a la Erosién Acelerada (CRPEA) se aplico
la metodologia desarrollada por Pejon (1992) en Brasil. El método propone inicialmente elaborar
una Carta de Potencial al Escurrimiento Superficial (CPES) considerando sélo los atributos del
medio fisico. Obtenida ésta carta se le agregan 3 atributos indice de erodibilidad, textura y
profundidad para generar la CRPEA.

La primera etapa del trabajo es preparar y transformar los mapas de informacién en
escala 1:50.000 (Pendientes, Litologia, Suelos Residuales, Densidad de Drenaje y Geoformas
Favorables al Almacenamiento Superficial) de formato vectorial a matricial. Después los mapas
fueron reproyectados utilizando el sistema cartografico de referencias SIRGAS 2000 vy la
proyeccion cartografica Universal Transversa de Mercator.

Luego fueron reclasificados los mapas de informacién usando comando Reclassify del
software ArcGIS10.5°, siendo esta etapa fundamental para la sobreposicién de los mapas de
informacidn. Después se atribuyeron las ponderaciones para cada clase de cada atributo
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necesarios para elaborar la CPES. Las ponderaciones de cada atributo fueron ajustadas para cada
subcuenca dado que presentaban caracteristicas fisicas diferentes.

A continuacidn se realizaron operaciones de mapas, la primera para elaborar la CPES en
las dos subcuencas, considerando seis atributos del medio fisico: Pendiente, Litologia,
Textura/Génesis, Espesor, Densidad de Drenage, Geoformas Favorables al Almacenamiento
Superficial. La sobreposicion de los mapas de informacion (Figura 3) fue utilizado el comando
Raster Calculador del software ArcGIS10.5° (LORANDI et al., 2020).

Figura 3: Atributos utilizados para la elaboracion de las cartas de las SCHRT (1) y SCHCO (2)
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Fuente: AUTORES.

Las clases de las pendientes fueron obtenidas usando el Modelo Digital del Terreno
(MDT) del sensor Alos Palsar, con resolucién de 12,5m x 12,5m, disponible en forma gratuita en
la plataforma Vertex Alasca. La informacidn sobre las litologias, textura y génesis, espesor fueron
obtenidos de los trabajos de Dantas-Ferreira (2008) e Collares (1994) en las cuencas SCHRT y
SCHCO respectivamente.

Los intervalos de las clases de densidad de drenaje se obtuvieron por el método de
Interpolacion de Kriging Ordinaria Esférica y clasificada usando los criterios de Pejon (1992). Las
geoformas que favorecen la acumulacidon superficial fueron mapeadas utilizando la plataforma
Google Earth Pro°.

La segunda operacidon con mapas se hizo utilizando CPES con los indice de erodobilidad,
textura y profundidad de los suelos de alteraciéon de las subcuencas hidrograficas SCHRT vy
SCHCO. Ademas fueron realizados visitas in situ durante nueve meses, con el objetivo de
monitorear el nivel del rio principal préximo al cierre (exutorio) de las subcuencas hidrograficas
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y verificar la presencia de sedimentos lo cual influye directamente en la disponibilidad de los
recursos hidricos.
La Tabla 3 presenta la descripcidon de las clases de litologia presentes en SCHCO.

Tabla 3: Descripcidon de las clases de litologia de la SCHCO

Unidades Descripciones
Consisten en material mironizado de la Zona de Falla de Socorro y Tira Ductil Mostaza
Mi (CAMPOS NETO et al., 1984). Corresponden a rocas intensamente milonitizadas, cuya
(Milonitas) deriva proviene de granitdides, esquistos micdceos y principalmente de gneisses. En la

zona se encuentran lentes de anfibolita, diorita y carbonato.

Corresponden a los granitos del Complejo Morungaba y a una fraccién de la Suite

E Gnx Migmatitica Catapora (CAMPOS NETO et al., 1984). Son de varios granitos que presentan
3 (Granitoides un contenido bajo a medio en minerales ferro-magnésicos y lentes anfiboliticos
v Indiferenciadas) asociados. Se observa que este dominio corresponde a una topografia alta con

pendientes pronunciadas. El material degradado es friable y tiene poca mica.

Son gneises y esquistos micdceos con alto contenido de madficas y poco cuarzo. A
diferencia de los Gneisses Indiferenciados, en este ambito se producen suelos poco
profundos y una gruesa capa de saprolito. El suelo saprolitico y el saprolito son bastante
micaceos.

Gri
(Esquistos biotiticos
y Gneisses biotiticos)

Fuente: COLLARES (1994).

4 RESULTADOS

La SCHRT tiene 80,33% de su drea con muy bajo a bajo potencial al escurrimiento
superficial dado que el relieve plano favorece el proceso de infiltracion. Ademas los suelos de la
region son de textura arenosa con macroporos, lo cual favorece la mayor facilidad de infiltracion
del agua de lluvia y disminuye el flujo superficial.

La SCHRT tiene niveles medios a altos de escurrimiento superficial en la regién de las
nacientes, donde tienen pendiente acentuadas mayores a 45%, destacandose la Sierra de
Torrinha. En la CRPEA se observan riesgo medio a alto mayoritariamente asociado a las areas
planas (pendientes <10%) donde ocurren suelos transportados de textura arenosa en la parte
superior del perfil de alteracion.

La precipitacidon es un agente exdgeno que contribuye al inicio o agravamiento de los
procesos erosivos, asociado a los atributos del medio fisico utilizados en este trabajo. El
monitoreo pluviométrico realizado en la SCHRT por Lorandi et al. (2019) entre los meses de abril
y noviembre, registré el mayor volumen de precipitacién del mes de abril con 144,70mm. Este
volumen en conjunto con la litologia, suelo y pendiente del terreno influyeron en el
desprendimiento y transporte de particulas hacia el canal principal, generando colmatacion la
cual constatada in situ la presencia de sedimentos los cuales se mantuvieron durante el periodo
analizado.

La region norte de la SCHRT presenta bajo a medio riesgo potencial a ocurrencia de
procesos erosivos, dado por el dominio de areniscas inmaduras, de textura gruesa a
conglomeradica, con cantos de cuarcitas y cantos de lateritas ferricadas, que generan areas con
resistencia a la meteorizacién (DANTAS-FERREIRA, 2008). La presencia de suelos residuales de
textura areno limo arcillosa, con espesores menores a 5m, ocasionalmente recubiertos por
suelos transportados contribuyen al bajo riesgo a la erosion. El sector central de la SCHRT tiene
bajo riesgo potencial debido a la presencia de material aluvionar (Figura 4).
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Figura 4: Cartas de Riesgo Potencial a Erosion Acelerada (CRPEA)

Carta de Riesgo Potencial a Erosion Acelerada (CRPEA) ‘
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Fuente: AUTORES.

A diferencia de SCHRT, la SCHCO tiene altos niveles de potencial al escurrimiento
superficial en 54,05% del drea, localizado principalmente en la regidn centro-oeste de la misma.
La pendiente del terreno es el atributo determinante para este proceso, con pendientes
acentuadas variando de 20% a >45%. Los granitoides indiferenciadas localizados en esta region
presentan caracteristicas fisicas que favorecen un mayor escurrimiento superficial.

La Densidad de Drenaje del area con dos clases: menos de 2 canales/km y 2 a 5
canales/km contribuye a que el potencial de escurrimiento superficial sea bajo a medio (PEJON,
1992). La region este de la SCHCO tiene bajo potencial al escurrimiento superficial por la
presencia de suelos con textura arcillo arenosa, que favorece el proceso de infiltracion,
generados por la alteraciéon de milonitas derivadas de granitos, esquistos micaceos y gneisses.

En relacion a CRPEA, la SCHCO tiene bajo riesgo potencial, distribuida en toda el area.
Esta condicidn es favorecida por el hecho que los suelos de la regién tiene contenido de arcilla
gue aumenta la cohesién, generando resistencia a la accién de desprendimiento de las particulas
del suelos a los agentes externos, por lo cual presentan muy bajo a bajo potencial de riesgo a la
erosion.

Los intervalos de clase potencial de riesgo a la erisén determinados en esta investigacion
son similares a los obtenidos por Lorandi et al. (2018) en el area de la Cuenca Hidrografica del
Rio Fartura. La disponibilidad hidrica del area no tiene interferencias relacionadas con el riesgo
a la erosién, dado que se verifico in situ la ausencia de sedimentos en el lecho del canal fluvial
principal, comparado con la SCHRT
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Se verificd que la accion de la lluvia en ésta subcuenca hidrografica no es un factor
agravante y/o el principal condicionante para que ocurran o se intensifiquen los procesos
erosivos. La medida de la precipitaciones realizada en la SCHCO por Lorandi et al. (2019),
muestra que en el mes de abril el volumen medido (148,30 mm) fue similar al registrado en ese
mismo mes en la SCHRT. Por lo tanto los precipitaciones tuvieron actuaciones diferentes en las
subcuencas dado que las caracteristicas geomorfolégicas son diferentes.

5 CONCLUSIONES

El método geotécnico usado para la elaboracion de los documentos cartograficos fue
robusto, por lo cual puede ser aplicado a otras cuencas hidrograficas. Los criterios de Pejon
(1992) desarrollados para regiones sedimentarias fueron adaptados para regiones de rocas
cristalinas. Las dos subcuencas hidrograficas estudiadas mostraron resultados que se verifican
con las observaciones in situ. Las diferencias constatadas en relacién al potencial de
escurrimiento superficial y al riesgo potencial a la erosién acelerada responden a las diferencias
en los atributos de los terrenos estudiados.

As cartas interpretativas produzidas para as duas sub-bacias hidrograficas
proporcionaram melhor compreensao na relacdo de como o escoamento superficial e o risco
potencial a erosao interferem diretamente na dinamica ambiental afetando de forma negativa
a disponibilidade hidrica, mas especificamente no nivel de qualidade da 4gua, citando-se, como
exemplo a sedimentagdo do leito do canal principal da SCHRT, com incremento na drea e no
volume dos bancos de areia, no periodo de abril a dezembro de 2019. Para melhor identificagdo
do modo como os processos erosivos atuam na perda de solo, faz-se necessario analisar os
atributos do meio fisico em conjunto com atividades antropogénicas, incluindo o uso e
cobertura do solo e as suas praticas de manejo.

Las cartas interpretativas generadas para las dos subcuencas hidrograficas proporcionan
una mejor comprension sobre como la escorrentia superficial y el riesgo potencial a la erosion
interfieren directamente en la dindmica ambiental, afectando de forma negativa Ila
disponibilidad hidrica. En particular la sedimentacion en el lecho del principal curso fluvial de
SCHRT, aumentando el drea y volumen de los bancos de arena, afecta la calidad del agua.

Para mejorar la identificacion de cdmo los procesos erosivos actian en la pérdida del
suelo, es necesario analizar los atributos del medio fisico en conjunto con las actividades
antrépicas, incluyendo el uso y cobertura del suelo asi como las practicas de manejo.
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