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Resumen

El estudio de una microcuenca ademas de abarcar un contexto hidroldgico, implica aspectos ecologicos,
economicos y sociales. En este tltimo se hara énfasis para identificar, cuantificar y determinar las areas de
conflicto en relacion a los usos de suelo en la microcuenca de Corrego Agua Limpa (Sdo Paulo, Brasil); para
ello se elabord un mapa de usos del suelo, utilizando imagenes del sensor LISS3, de region del espectro elec-
tromagnético (banda 3), infrarrojo proéximo (banda 4) ¢ infrarrojo medio (banda 5). Los criterios de interpre-
tacion de imagenes fueron: patrones de asociacion de objetos, textura, tonalidad, color y forma. Los usos de
suelo fueron: cultivos agricolas, plantaciones de caucho, pastos, vegetacion autoctona, cursos de agua, zonas
urbanas. Con el mapa de usos del suelo se identificaron las zonas de conservacion de los ecosistemas fluvia-
les. El cruce de la informacion grafica de las areas de conservacion con el mapa de usos generd el mapa de
conflictos de usos del suelo. La microcuenca tiene un area de 6 398.25 ha y con el area de preservacion per-
manente (APP) de 419.91 ha (6.56 %). La superficie de conflicto de usos del suelo dentro las zonas de con-
servacion es de 273.78 ha (65.20 %). En las areas de conflicto identificadas existe la necesidad de la susti-
tucion de los cultivos y usos actuales (cafna de azucar y pastos) por vegetacion autdctona, con la finalidad de
conseguir una mayor sostenibilidad de los ecosistemas fluviales, para la conservacion de los servicios ambien-

tales y del agua generada en la microcuenca.

Palabras clave: Area de conservacion permanente, microcuenca, usos del suelo, imagen digital.




2 Rodrigues, VA., et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 41 (2015) 1-10

1. Introduccion

El agua es un recurso natural renovable que se puede reciclar constantemente en
el ciclo hidrologico, sistema: agua / suelo / planta / atmdsfera, pero su disponibilidad
es variable en el tiempo y el espacio. Las medidas de proteccidon en la conservacion
de manantiales, bosques de ribera y la gestion del suelo en una cuenca son claves para
mantener la produccién de agua.

LaLeyn® 9433 de 8 de enero de 1997, sobre la Politica Nacional de Recursos Hi-
dricos, establece las cuencas hidrograficas como unidades fisico-territoriales para la
planificacion de recursos hidricos (Politica Nacional de Recursos Hidricos Brasil,
1997). El bosque de ribera figura en el articulo 2° de la Ley n® 4771/65, abarcando
como areas de preservacién permanente los bosques y otras formas de vegetacion
existentes en torno a los rios, lagos, manantiales, lagunas y embalses, especificando,
en la mayoria de los casos, el tamafio minimo de la franja marginal que debe ser pre-
servada. Esta franja es variable, dependiendo de la anchura de los cursos de agua. En
el caso de los manantiales, el radio minimo de la vegetacion, debe ser 50 m (Brasil,
1965). En este ultimo caso, se debe actuar con las medidas pertinentes en las areas y
canales sujetos al proyecto de restauracidén con un doble propdsito: 1) reducir la vul-
nerabilidad de la cuenca para los efectos que provocan uma dindmica geo-torrencial;
2) contribuir a um uso sostenible. El uso adecuado de las diversas areas de cobertu-
ra del suelo de la cuenca juega un papel clave en la consecucion de ambos objetivos.
En este contexto, el bosque contribuye de una manera especial, ya que es un elemen-
to eficaz para regular el ciclo del agua y proteger el suelo de la erosion hidrica (Min-
tegui y Lopez, 1990).

La importancia de una microcuenca no se limita a un contexto hidrolégico, sino
a una unidad compleja que implica aspectos ecoldgicos, econdémicos y sociales. De
este modo, debido a que son las unidades de menor dimension y que engloban todos
los factores que influyen en el ciclo hidrologico, las microcuencas son adecuadas
para la realizacion de estudios de produccion hidrica, conservacion y gestion del uso
del suelo (Rodrigues et al., 2011) . Los bosques de ribera son fundamentales para pre-
servar el ecosistema ripario y, comprenden el area variable de afluencia de agua
(AVA), variando desde sitios mésicos, sin influencias de inundaciones, hasta areas de
inundacidn, donde las plantas se sumergen parcialmente o totalmente durante el pe-
riodo de inundacion de los reservorios (Davide et al., 1996).

El uso de la teledeteccion y el geogrocesamiento para la delimitacion de areas de
preservacidén permanente es fundamental para la correcta identificacion de las APPs,
concesion de licencias y cumplimiento de la legislacion ambiental (Caldas, 2007). El
diagnostico hidrico del rio Uberaba — MG (Minas Gerais), (Abdala, 2012) se utilizo
como inicio para la gestion de las zonas de conflicto ambiental en dos €pocas del afo
y se encontraron diferencias en la calidad del agua entre las estaciones seca y lluviosa.

Los Objetivos de este trabajo han sido, por un lado, identificar y cuantificar las
areas de conservacion permanente y, por otro, determinar las areas de conflicto en re-
lacion a los usos del suelo en la microcuenca del corrego Agua Limpa (Sdo Paulo,
Brasil).
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2. Material y métodos
2.1. Localizacion

El estudio se llevé a cabo en la microcuenca del corrego Agua Limpa que posee
una superficie de 6.417 hectareas, circunscrita entre las coordenadas geograficas:
(20°45'15"a20°51'48" Sy 49°37' 48" a 49° 45' 21" W), localizada en el Planalto
Ocidental Paulista, entre los municipios de Neves Paulista y Monte Aprazivel, region
oeste del Estado de Sao Paulo (Rodrigues y Carvalho, 2009), como se observa en la
Figura 1.
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Figura 1. Microcuenca Hidrografica del Cérrego Agua Limpa (Sio Paulo, Brasil).

La microcuenca del Corrego Agua Limpa representada en la Figura 1, desagua en
el rio Sao José dos Dourados que tiene su desembocadura en el Rio Parana en la mu-
nicipio de Pereira Barreto - SP. En el proceso de ocupacion de esa cuenca se destacod
la actividad de industria cafetera y la expansion del ferrocarril Araraquarense al rio Pa-
rana. Las plantaciones de café ejercieron gran influencia en el crecimiento demogra-
fico y econdmico en el territorio del estado paulista, desencadenando cambios ambien-
tales, y por lo tanto, importantes impactos sobre los recursos hidricos (IPT, 2011b).

Actualmente las areas de ocupacion de la microcuenca se han utilizado intensi-
vamente como plantaciones de: cafia de azucar, caucho, pastizales, vegetacion nati-
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va, otros usos, areas de preservacion permanente (APP), el agua en los cauces de rios
y presas, y construcciones en las areas urbanas de los municipios de Neves Paulista
y Monte Aprazivel, ambos en el estado de Sao Paulo.

2.2. Caracterizacion fisica de la microcuenca

La caracterizacion de la red de drenaje y la cuantificacion de los manantiales de
la microcuenca se llevaron a cabo con el Mapa topografico del (INSTITUTO BRA-
SILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 1972), a escala 1: 50.000, y
la equidistancia entre las curvas de nivel de 20 metros. La microcuenca es de 4° orden
de ramificacion de los cauces segun (Strahler, 1957). La pendiente media es del
5.4%, el factor de forma de 0.31 y la densidad de drenaje de 1.1 km/km?, todos estos
parametros considerados bajos de acuerdo con Rodrigues y Carvalho, (2009).

2.3. Caracterizacion climatica

El clima de acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen es de tipo Cwa, cali-
do humedo con invierno seco, donde la temperatura media en el mes mas calido es
superior a 22 °C y el mes mas frio es inferior a 18 °C. La precipitacion media anual
es de 1.420 mm (IPT, 2011).

2.4. Cartografia de la microcuenca

El mapa tematico de uso de la tierra fue elaborado a través de la clasificacion di-
gital supervisionada, utilizando imagenes del sensor LISS3, bandas 3, 4 y 5, orbita
punto 328-092, de 08/17/2013, region del espectro electromagnético correspondien-
te al rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo medio, respectivamente. Se clasificaron los
siguientes usos del suelo: cafia de aztcar, caucho, pastizales, vegetacion nativa, agua,
zona urbana, otros usos.

Las imagenes estan disponibles a través de la direccion wep http://www.dgi.inpe.
br. Con el fin de obtener una mejor visualizacion y elaborar la imagen del mapa, se
cred una composicion de color RBG (543).

El método de clasificacion utilizado fue la clasificacion supervisionada, tenien-
do en cuenta el conocimiento previo de las areas de estudio y adoptando criterios de
interpretacion de imagenes, tales como: patrones de asociacion de objetos, textura, to-
nalidad, color y forma, procediendo de este modo una seleccion de muestras fiables.
Posteriormente fue creada una firma espectral para cada clase. Para la clasificacién
automatica se utilizé el método de Maxima Verosimilitud (MAXVER) que se basa en
el calculo de la distancia estadistica entre cada pixel y la probabilidad de que cada
pixel pertenezca a una determinada clase, con una opcidn de igual probabilidad de
ocurrencia para cada firma y una relacion de exclusién de los pixeles de 0%, clasifi-
cando de esta manera, todos los pixeles de la imagen.

En la elaboracion del mapa de conflictos de uso de la tierra, inicialmente fue di-
gitalizada la red de drenaje de la microcuenca y sus respectivos manantiales. Utilizan-
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do la aplicacién computacional de geoprocesado, fue elaborado un buffer de 30 me-
tros a lo largo de toda la red de drenaje, asi como un buffer de 50 metros en todos los
manantiales, segin determina la legislacion vigente. Después de completar la elabo-
racion del mapa de las areas de preservacion permanente, realizado el cruce con el
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Figura 2. Uso de la tierra en la microcuenca do corrego Agua Limpa (Sio Paulo, Brasil).
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mapa de uso de la tierra, generando el mapa de conflictos de uso. Estos conflictos fue-
ron determinados cuando las areas de preservacion permanente, que deben contener
la vegetacion nativa, presentan agricultura.

3. Resultados y discusion
3.1. Uso de la tierra en la microcuenca

El mapa de uso de la tierra con la diversidad de los cultivos agricolas, bosques,
pastizales y areas de preservacion permanente (APP) en torno a los manantiales y red
de drenaje, entre otros usos se muestran en la Figura 2.

En la Figura 2 se observa la redistribucion de las zonas de ocupacion y usos del
suelo que en la actualidad son de plantaciones: cafia de azucar, caucho, pastizales,
otros cultivos y la vegetacidn nativa en las areas de preservacion permanente (APP),
asi como la ocupacién con agua en la red de drenaje y represas, y las zonas urbanas,
aguas arriba y aguas abajo de la microcuenca. La frecuencia y los porcentajes de
estas areas de ocupacion, asi como las zonas de conflicto de uso de la tierra en las
zonas de (APP) se representan en la 7ab. 1.

Tabla 1. Uso y ocupacion del suelo de la microcuenca Corrego Agua Limpa (Sdo Paulo, Brasil)*

USO DE ’ CONFLICTOS DE USO
LA TIERRA AREA (ha) FREC. (%) DE LA TIERRA EN APP
AREA (ha) FREC. (%)

Cafia de azlicar 1394.80 21.80 108.33 39.57
Caucho 1 586.34 24.79 45.84 16.75
Pastizales 2198.46 34.36 116.31 42.48
Otros Cultivos 241.93 3.78 3.30 1.20
Vegetacion nativa 377.03 5.89 _ _
Agua 163.83 2.56 _ _
Area urbana 435.86 6.82 _ _
Total 6 398.25 100 273.78 100
APP 419.91 6.56 273.78 65.20

*Hectareas (ha), porcentaje (%), frecuencia (Frec.).

En cuanto al uso de la tierra representado en la 7ab. 1, se observa que la superfi-
cie total de la microcuenca es de 6 398.25 ha y una redistribucion de los tres cultivos
principales con una amplia cobertura de 80.94% de la superficie total, con: 21.80 —
24.79 — 34.36, respectivamente de cafia de azucar, caucho y pastos.

La microcuenca de coérrego Agua Limpa tiene una superficie de preservacion
permanente de 419.91 ha, que corresponde al 6.56% de la superficie total de la mi-
crocuenca, la cual tiene uma importancia fundamental en la preservacion de los re-
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cursos hidricos. Pero el problema radica en la zona de conflicto de uso del suelo den-
tro del area de preservacion permanente (APP) en la microcuenca.

Las areas de reserva de bosques nativos redistribuidas en la microcuenca son de
377.03 ha, es decir, 5.89% de la superficie total. Esto demuestra que el uso actual de
la microcuenca no cumple con la legislacidon de reserva legal, considerado de 20%
para el estado de Sao Paulo. Sin embargo, cuando se cuantifica el cultivo de caucho
que alcanza una superficie de 1 586.34 ha, con 24.79% conjuntamente con una masa
nativa de cobertura para 1 963.37 ha, que corresponde al 30.68% de la superficie total.

El area de conflicto de usos es de 273.78 ha, lo que corresponde al 65.20% de las
419.91 ha requeridas de APP. Debido a la necesidad de sustitucidén de cultivos, prin-
cipalmente cafia de azucar y pastos para la restauracion de la vegetacion de ribera a
lo largo de los cauces fluviales, con la finalida de un ecosistema de ribera mas sos-
tenible, fundamental en la conservacion de los servicios ambientales de la micro-
cuenca. De acuerdo con (Marti, 2011), la riqueza en biodiversidad y los numerosos
beneficios ambientales de un bosque de galeria en buen estado de conservacion,
hacen que cualquier intervencion para proteger o rehabilitar estos ecosistemas ripa-
rios sea un excelente ejercicio y ayuda a la naturaleza y su ciclos de vida.

Las areas urbanas no tienen APP, asi como todas las zonas cubiertas por agua y
vegetacion nativa, por lo que no presentan conflictos de uso del suelo, por el contra-
rio a partir de ciertos puntos existen vertidos que comprometen la calidad del agua
para los municipios de su dmbito de aplicacion. Las zonas riparias y los bosques de
ribera con graves problemas de degradacion requieren medidas de gestién que favo-
recen la conservacion de los ecosistemas forestales de ribera en buen estado, asi
como la regeneracién de los que se encuentran degradados (Canadas et al., 2004).
Ademas, la calidad del agua y el régimen de flujo de agua son fundamentales para el
mantenimiento de las condiciones ambientales para mantener el estado de conserva-
cion favorable de los bosques de ribera y sus especies en este habitat (Howell, 2011).

Cuando las zonas de conflicto son excesivas, los manantiales pierden la capaci-
dad de produccioén de agua, por lo tanto, el ambiente de contribucion natural de in-
filtracion en su entorno, la zona de recarga del nivel freatico, fue alterada por accio-
nes antropicas que comprometen su reabastecimiento y la produccién de agua (Ro-
drigues, 1996). La metodologia de recuperacidén y conservacidon de manantiales, paso
a paso, con la recomendacion de especies, implementacion, gestion y orientacidon a
los agricultores pueden ser claramente observados segun (Davide et al., 2010).

4. Conclusiones

La zona de conflicto de uso de la tierra dentro de las areas de preservacion per-
manente (APP) corresponde a 65.20%. Por tanto, existe la necesidad de sustituir el
cultivo de cana de azucar y pastos para la restauracion de la vegetacion nativa a lo
largo de los manantiales y la red de drenaje de agua, con el fin de conseguir mayor
sostenibilidad de los ecosistemas riberefos, vital para la conservacion de los servi-
cios ambientales de la microcuenca.
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