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RESUMO

O zoneamento ambiental é um instrumento que auxilia o planejamento e gestdo territorial,
determinando zonas de caracteristicas similares com o objetivo de promover alguma funcao
seja ambiental ou produtiva. A pesquisa teve por objetivo propor o zoneamento ambiental
como subsidio para o ordenamento territorial da bacia hidrografica do rio Castdn em Trujillo-
Venezuela. Os cursos de dgua da mencionada bacia hidrogrifica representam as fontes
abastecedoras para o municipio Tujillo, onde se localiza a capital do estado homdnimo.
Estudos prévios mostram problemas ambientais derivados de atividades socioecondmicas de
risco potencial de degradacdo, associadas tanto 4 supressdo da vegetacdo, deterioragdo dos
recursos hidricos e contaminagdo dos solos. Para alcancar o objetivo foram desenvolvidas trés
etapas, a primeira consistiu num inventdrio que permitiu caracterizar a area de estudo, logo na
segunda etapa: foram realizados os diagndsticos de fragilidade e potencialidade para o qual
foi aplicado o Processo de Andlise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP), que
destaca entre as técnicas de Andlise Espacial Muticritério (AMC) e que permite obter os pesos
relativos para a agregacdo dos fatores pela Combinagdo Linear Ponderada (CLP), na ultima
fase metodoldgica nomeada proposta, a partir do cruze dos mapas prévios, foram delimitadas
cinco zonas de manejo: Zonas de ocupagdo com poucas restricdes (15,5%), Zonas de
ocupagdo ndo consolidada (2,3%), Zonas com potencial para a exploracdo sob medidas de
sustentabilidade (32,1%), Zonas para restauracdo ecoldgica (20,7 %) e Zonas de protecao

permanente (29,5%).

Palavras- chave: Geoprocessamento; Andlise Espacial Multicritério; Processo de Analise
Hierarquica; Recursos Hidricos.



RESUMEN

La zonificacion ambiental es un instrumento que auxilia en la planificacién y gestion
territorial, determinando zonas de caracteristicas similares con la intencién de promover
alguna funcién especifica. La investigacion tuvo por objetivo proponer la zonificacion
ambiental como subsidio para el ordenamiento territorial en la cuenca del rio Castdn en el
estado Trujillo-Venezuela. Los cursos de agua de la mencionada cuenca hidrogréfica
representan las fuentes abastecedoras para el municipio Trujillo, que es donde se localiza la
capital del estado homoénimo. Estudios preliminares muestran problemas ambientales
derivados de actividades socioeconémicas de riesgo potencial de degradacion, asociados tanto
a la destruccion de la cobertura vegetal y a la explotacion inadecuada de los recursos suelo y
agua. Para alcanzar el objetivo fueron ejecutadas tres etapas, la primera fue un inventario que
permitié caracterizar el drea de estudio; en la segunda etapa fueron realizados los diagndsticos
de fragilidad ambiental e potencialidad del territorio, aplicando Matrices de Jerarquizacion
Analitica (MJA), estas destacan entre las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) y
permiten obtener los pesos relativos para la superposicion de los factores por medio de una
Sumatorio Lineal Ponderada (SLP), en la dltima fase metodolégica denominada propuesta, a
partir del curse de los mapas previos, fueron delimitadas cinco zonas de manejo: Zonas de
ocupaciéon con pocas restricciones (15,5%), Zonas de ocupaciéon no consolidada (2,3%),
Zonas con potencial para produccion bajo medidas de sustentabilidad (32,1%), Zonas para la

restauracion ecoldgica (20,7%) e Zonas de proteccidon permanente (29,5%).

Palabras clave: Geoprocesamiento; Evaluacion Multicriterio; Matriz de Jerarquizacion
Analitica; Recursos Hidricos.
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INTRODUCAO

Aborda-se a seguir as questdes introdutdrias que contextualizam a pesquisa; assim
como, o problema de estudo com sua pergunta orientadora, o objetivo geral e os objetivos
especificos a localizacdo da drea de estudo e a justificativa, deste modo o leitor pode ter uma

visdo geral da investigacao.

1.1- Consideracoes Iniciais

A fragmentacdo dos ecossistemas naturais desencadeados continuamente pela agdo
antrépica com fins econdmicos € o principal responsavel pelas alteracdes ambientais. Diante
disso, as rapidas e constantes mudangas da cobertura vegetal, bem como as mudancas do uso do
solo e as alteracdes ndo planejadas dos espacos naturais, merecem uma atenc¢do especial para
controlar € minimizar a degradacdo dos recursos hidricos, os quais podem acarretar efeitos
negativos sobre a biodiversidade e também sobre a disponibilidade de dgua.

A Venezuela apresenta problemas ambientais de diferentes conjunturas, principalmente
relacionado as bacias hidrogréficas. O trabalho de Landazdbal (2005), a titulo de ilustrac@o,
descreve que os corpos de dgua no pais estdo com crescentes problemas de contaminac¢do
provocados pelos processos de urbanizacdo e industrializac@o acelerada. Somam-se a essa questao
as estacOes de seca que comprometem o abastecimento de dgua potavel em alguns meses do ano,
especificamente entre outubro e marco.

O estudo de Martin et. al. (2013), por sua vez, adverte, sobre a necessidade de controlar
as ocupacgdes em dreas ambientalmente protegidas, ja que elas atentam contra a preservacao
dos processos ecoldgicos essenciais, seus fenomenos evolutivos, a flora, e a fauna. Apesar de
certo cardter de urgéncia, poucas acoOes efetivas foram realizadas para a protecdo das dreas
naturais. Em complementacgdo, a construcio de vias de acesso e o avango da fronteira agricola
tornaram-se a principal ameacga a biodiversidade ao fragmentar o ambiente € expor zonas
antigamente conservadas.

Nos Andes Venezuelanos, a cobertura vegetal tem diminuido de maneira acelerada,
transformando florestas e piramos (campo situado nas terras altas dos Andes Sul-americanos) em
areas agricolas e dreas de pastegens, também sendo estas utilizadas para o desenvolvimento de
assentamentos humanos (BUITRAGQO, et al. 2012). As consequéncias do uso inapropriado das

terras nestas regioes trardo resultados desastrosos, em virtude de que sdo nas dreas das altas
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cordilheiras onde se localizam as nascestes dos rios, cuja fragilidade dos ecossistemas demorarao
muito tempo para recuperar seu equilibrio natural.

No estado Trujillo sdo comuns os problemas ambientais relacionados com a disposi¢cdo
dos residuos sélidos, desmatamentos e uso desproporcional de agrotéxicos. Especificamente a
bacia do rio Castdn, estd submetida a multiplos impactos ambientais, as vezes associados ao
desmatamento prévio a criacdo de dreas para urbanizacdo que incluem de vias agricolas pouco
planejadas e também pelas queimadas florestais, que, em muitos casos intencionais, consomem
grandes extensdes ocasionando danos a flora a fauna, e ao solo

De acordo com os estudos de Valera e Castellano (2010), a sub-bacia do rio Castan,
mostra uma tendéncia de mudancgas de cobertura de bosque para pastos sujos, pastos limpos ou
cultivos de hortaligas. Estes tipos de mudangas trouxeram efeitos negativos diretos sobre os solos
e a agua. Estes autores acreditam que a situacdo € motivada pela inexisténcia de um plano de
ordenacdo do territério e pelas intervencdes de seus moradores que, em muitas ocasioes, Sa0
autorizados e pior ainda sdao promovidos pelos organismos governamentais que financiam a
agricultura no meio rural.

Diante de priticas pouco conservacionistas, a degradagio ambiental aumenta a cada dia. E
importante que os habitantes dos espacos rurais € a populacdo em geral adotem atitudes mais
conscientes. Em muitos casos € preciso ter conhecimento da situacdo real das bacias para
elaboracio de planos de acdo, com objetivo de reverter os danos ambientais, promover mudangas
a cultivos que sejam de menor impacto e tomar medidas enquadradas nas técnicas baseadas na

agroecologia visando a preservacdo dos recursos solo e dgua.

1.2- Problematizacio

Nesse contexto, o trabalho foi desenvolvido a partir da seguinte problematizacdo:
Quais seriam as dreas similares do ponto de vista das alternativas de uso e ocupacdo ou
distin¢do para conservacgao e preservacao na bacia hidrogréfica do rio Castan?

A partir deste levantamento foi elaborada uma proposta de zoneamento ambiental com
0 intuito que a mesma possa contribuir com as instituicdes responsdveis por esta bacia
hidrografica, alem disso, se espera que seja ponto inicial para o desenvolvimento de outras
pesquisas ou planos de acdo com caracteristicas interdisciplinares, que envolvam tanto a

comunidade cientifica quanto aos moradores da bacia.
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1.3-Objetivos

1.3.1-Objetivo geral

Propor o zoneamento ambiental como subsidio para o ordenamento territorial da bacia

hidrografica do rio Castdn em Trujillo-Venezuela.

1.3.2-Objetivos especificos

1- Caracterizar a drea de estudo mediante a elaboracdo de mapas tematicos (declividade,
geologia, solos, sub-bacias e rede de drenagens, cobertura/ uso do solo, precipitagdo,
temperatura).

2- Diagnosticar a fragilidade ambiental e a potencialidade da bacia hidrogréfica do rio
Castan.

3- Elaborar o zoneamento ambiental da area de estudo.

1.4-Localizacao da area de estudo

A bacia do rio Castén localiza-se ao ocidente da Venezuela, especificamente no estado
Trujillo, entre as coordenadas geograficas de 9°13°51” e 9°27°13” latitude Norte do equador
e os 70°17°24” e 70°32’37’ de longitude oeste do meridiano de Greenwich, ocupa uma
superficie de 397 km® aproximadamente, 88,5% de esse territério esta dentro do municipio
Trujillo e o restante pertence ao municipio Pampanito.

Vale ressaltar que o municipio Trujillo € o que aloja a capital politica - administrativa
do estado e a populacdo aproximada segundo o censo realizado pelo Instituto Nacional de
estadistica (2019) € de 79.275 habitantes. As drenagens presentes na bacia do rio Castdn,
constituem as fontes abastecedoras de dgua para todas as atividades ali desenvolvidas.

A bacia hidrogréfica do rio Castan, drena suas dguas para o rio Jimenez que depois as
deposita no rio Motatdn, que é parte da bacia hidrografica do Lago de Maracaibo, estd é parte
da Vertente hidrografica do mar Caribe , que constitui a segunda em maior importancia depois
da Vertente hidrografica do Atlantico, representada pela bacia hidrografica do rio Orinoco. A

seguir, no mapa 1, se mostra a localizagdo da area objeto de estudo nesta pesquisa.



Mapal: Localizacio da bacia hidrografica do rio Castan
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1.5-Justificativa

A destruicdo dos espagos naturais pela acdo antrépica € um fato que repercute nos
recursos solo e dgua. A maior parte das vezes, esses danos sdo causados por atividades
agricolas e produtivas ndo planejadas e que ndo sdo consequentes com a conservaciao
ambiental. Diante disso se faz necessdrio reagrupar e projetar o espaco em zonas com
caracteristicas relativamente comuns, em virtude de que a homogeneidade vai incidir no
desenvolvimento sustentdvel e conservagcdao do ambiente.

Da necessidade de controlar e minimizar danos ambientais surge o zoneamento
ambiental; de acordo com Pdez (2017), este € indispensdvel para delimitar espacos de
interesse, sejam para restauragdo, reabilitacdo ou recuperacdo. Auxiliando assim, para ter uma
visdo holistica do ecossistema, e tendo em consideragdo as unidades provedoras de servicos; o
ordenamento territorial deveria se basear em unidades com caracteristicas similares e desde
ali ter uma gestao do territorio.

O zoneamento ambiental se estabeleceu como um instrumento estratégico de
adequacdo do uso da terra, desempenhando um papel importante na sustentabilidade,
conciliado tanto as varidveis ecoldgicas quanto econdmicas (LOPES; LOURENCO; REUSS-
STRENZEL; 2016). A partir dessa premissa, o conhecimento das aptiddes e restricdes do
espaco geografico e posterior ajuste, seria fator chave na diminui¢do dos problemas
ambientais.

O avancgo e acessibilidade dos Sistemas de Informacdo Geogrifica (SIG), dados e
informacdes obtidos por satélites, aliado as técnicas de geoprocessamento permitem a
avaliagdo de situagdes ambientais com maior precisdo, ademais de diminuir os custos e
flexibilizar o esforco humano na coleta e reorganizacdo dos dados. Outro fator que merece
referencia € a aplicacdo de metodologias como a analise espacial multicritério (AMC) sob as
tecnicas dos SIG, que auxiliam os estudos ambientais € permitem uma maior
representatividade das varidveis territoriais. De acordo com De Paula e De Sousa (2007) os
zoneamentos ambientais obtiveram novas possibilidades de andlises espaciais dos critérios
utilizados para a delimitacdo das zonas/unidades, devido as mencionadas melhoras.

As bacias hidrogréficas sao unidades fundamentais dos estudos geogréficos, nestes
espacos topograficos se direcionam as dguas da precipitacdo até uma drenagem principal, mas
a andlise ndo deve ser s6 isso. Na visdo de Romero (2007), as bacias hidrogréficas podem ser
analisadas como um sistema onde confluem o biolégico, o fisico e o econdmico/social. Outro

aspecto importante e que justifica o estudo das bacias € seu papel vital na propor¢cdo de dgua
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para as diferentes atividades humanas, por ser este um recurso de indiscutivel valor.

Em virtude do exposto, a bacia hidrografica deve ser abordada como uma unidade
sisttmica e morfologica, onde seus componentes coexistem em permanente dindmica e
interacdo, o que também vai influenciar o comportamento das alteracOes ambientais. A
otimizacao da utilizacdo dos recursos naturais presentes na bacia respeitando as fragilidades e
potencialidade pode coadjuvar na recuperacdo e manutencdo de um ambiente sadio e um
desenvolvimento sustentavel.

Considerando, que a bacia do rio Castdn localizada no estado Trujillo- Venezuela € a
unica fonte abastecedora de dgua para todas as atividades desenvolvidas na capital do estado e
nas regides circunvizinhas, € importante seu estudo com a finalidade de ordenacdo do
territorio; Valera e Castellano (2010) afirmam que esta bacia se encontra submetida a fortes
pressdes oriundas da demanda de 4dgua para irrigacdo e pela ocupacdo de espacos com
limitagdes ambientais. Nesse local, € crescente a expansdo da fronteira agricola, e o
desenvolvimento desorganizado de vias e estabelecimentos urbanos, desconsiderando os
critérios basicos de planificagcdo e ordenacdo do territorio.

A bacia do rio Castdn possui em seu territério atividades socioecondmicas de risco
potencial de degradacdo, associadas tanto 4 supressdo da vegetacdo quanto & degradacdo de
recursos hidricos e solos; neste sentido; o zoneamento ambiental surge como uma importante
ferramenta que pode contribuir com o desenvolvimento futuro da bacia, na medida em que
este resultard em um material de utilidade para seu planejamento e crescimento ordenado e

sustentavel .
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se nesta secdo a fundamentacdo tedrica, incluindo, todos os conceitos,
teorias e antecedentes que sdo fundamentais no desenvolvimento da pesquisa. Pretende-se
construir uma sustentacdo de informacdo integral e resumida que seja base no entendimento

dos termos e eixos da pesquisa.

2.1- A bacia hidrografica como unidade base na ordenacao e gestao do territorio.

E de conhecimento geral que as bacias hidrogréficas constituem o espaco de andlise
ambiental fundamental, nesses territérios confluem diversas caracteristicas topograficas,
hidrolégicas, ecoldgicas, sociais € econdmicas. Numa perspectiva mais ampla, Ferreira (2016)
comenta que para ter um manejo sustentdvel € indispensdvel apresentar como ponto inicial
estudos interdisciplinares em bacias hidrograficas, fomentando assim o planejamento
territorial e uso racional dos recursos presentes nelas, ressaltando o manejo integrado da dgua
que é um recurso indispensdvel para a vida.

A bacia hidrografica € o espaco no qual naturalmente percorrem todas as dguas, ja
sejam produto das precipitagdes, desgelo ou aquiferos, até um ponto comum ou ponto de
descarga; o territério da bacia € independente das fronteiras politico administrativas dos
paises e estados, e dizer, atende configuragdes topograficas. As bacias hidrograficas
funcionam por gravidade, que faz correr a 4gua para baixo de acordo com o gradiente da
ladeira, o processo gera uma energia adicional que insere dinamismo ao meio ambiente,
formando e recarregando dguas superficiais e subterraneas, também se beneficia a vegetacdo e
os amimais dispdem de hidratacdao (FAO, 2009).

A importancia das bacias hidrogrificas como zonas de interesse para a ordenagdo e
gestdo do territdrio tem sido amplamente discutida por inimeros autores; segundo Breijo et al.
(2018), estd zona € idOonea para planificar o uso sustentdvel dos recursos naturais, diminuir a
vulnerabilidade ante os desastres e suscitar uma verdadeira oportunidade de governabilidade.
E muito recomendado também criar competéncias para o uso miltiplo da dgua que possam
atender demandas populacionais, energéticas e agricolas. Os eventos hidrometeoroldgicos sao
fatores de grande relevancia no ordenamento e gestdao das bacias hidrograficas, as enchentes e
movimentos em massa, geralmente deixam perdas econdmicas e também vitimas fatais;
determinar e mapear zonas vulnerdveis a estes eventos € de grande ajuda para a mitigacdo de

riscos ambientais.
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Nas bacias hidrogréficas conflui a energia proveniente da ac¢do climética e da tectonica local,
também ela € capaz de eliminar os fluxos energéticos, sedimentos e demais substincias
soliveis pela saida da 4gua. Em funcdo das mudancas de entrada e saida de energia ocorrem
constantes ajustes nas formas e processos associados ao funcionamento, partindo dessas
caracteristicas surge o conceito de autoajuste, que ndo € mais que a capacidade do meio de
manter seu equilibrio. As grandes mudancas no comportamento das condi¢Oes naturais de
uma bacia hidrogréfica, sejam causadas por processos erosivos naturais ou por danos
antropicos, tém a faculdade de gerar alteracdes no fluxo energético, o que acarreta o
desequilibrio natural, que vai originar a degrada¢do da paisagem (FLORENCIO, 2010).

Calero (2017), afirma que a ordenagdo do territério, deve ser concebida como uma
politica publica integral de planejamento fisico que pode ser implementada em escala regional
ou sub-regional e que tem as bases nos diferente elementos estruturantes do territério, como:
sistema de assentamentos, infraestrutura e servicos, assim como no ordenamento dos recursos
e o planejamento natural e cultural dos elementos estruturantes de qualquer espaco. A
finalidade primordial da ordena¢do do territdrio € alcancar um desenvolvimento sustentavel,
que vai se refletir na qualidade de vida das populacdes que habitam nos espacos objeto do
planejamento.

As bacias hidrogréficas sdo unidades completas de estudo e gestdo, portanto, a
elaboragcdo de mapas orientadores do uso equilibrado da terra é uma proposta interessante, em
virtude de que a transformacdo dos sistemas geoecoldgicos, indiscutivelmente terd impacto na
qualidade de vida de todos os moradores destes espacos (FERREIRA, 2016). Mas, nos paises
menos desenvolvidos sdo incipientes as politicas nacionais de sustentabilidade hidrica, além
de que faltam leis reguladoras e mecanismos para que as leis existentes sejam exercidas.

A Constituicdo da Republica Bolivariana de Venezuela, em seu artigo 304 estabelece
que as dguas sdo bem de dominio publico da nacgdo, insubstituivel para a vida e o
desenvolvimento sustentével do pafs, além disso foi criada em 2007 a Lei das Aguas, nesse
documento estdo fixadas todas as disposi¢cOes que governam a gestdo integral das dguas da
nacdo sul-americana. Embora os avancos legais no respeito ds dguas, 4 situacdo das bacias
hidrograficas ndo é muito promissora, razdo pela qual é indispensdvel promover praticas de
manejo conservacionistas para diminuir o impacto negativo nas bacias, além de métodos
inovadores e a prioritdria implementacio de planos de ordenacdo territorial.

O planejamento ou ordenagdo do territdrio também estd consolidado na Constitui¢do
da Republica Bolivariana de Venezuela, em seus artigos 120, 127 e 128, nesse instrumento

legal declara-se que as politicas de ordenacdo do territério atende a realidades ecoldgicas,
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geogréficas, populacionais, sociais, culturais, econdmicas e politicas, tudo no marco ao
desenvolvimento sustentdvel. Ademais, existe a Lei Organica para o Planejamento e Gestao
da Ordenacdo do Territério da Republica Bolivariana de Venezuela, feita em 2006, onde
apresenta em seu artigo 2, o ordenamento como uma politica dirigida a promocgao, regulacdo e
controle da ocupacgdo e uso do territdrio, para dar uma resposta espacial para a localizagcdo de
assentamentos humanos, atividades econdmicas e sociais, com o objetivo de alcancar o
desenvolvimento integral e sustentavel.

Embora os instrumentos legais mencionados, Garcia (2016) subscreve que na
Venezuela os planejamentos estaduais em alguns casos se encontram desatualizados,
existindo situagdes onde os processos de ocupagdo e uso do territério foram produzidos de
maneira andrquica, trazendo como consequéncia problemas ambientais, que tem expressdao
também em problemas sociais. Diante da situacdo descrita, € preciso consolidar técnicas que
permitam a adequacdo dos planos desenvolvidos e que se adaptem as realidades em
transformacdo, ademais estes podem ser uma guia para as atuagdes publicas e privadas, isso
no inquérito de preservar e conservar o0 ambiente € 0s recursos naturais como o maior bem da
humanidade.

De Carvalho (2014), alega que o zoneamento pode ser considerado um instrumento
técnico de apoio ao planejamento e ao ordenamento territorial, porquanto é uma técnica que
define os espacos territoriais em fungdo de suas potencialidades, limitagdes e conflitos; o
planejamento, por sua vez estabelece as diretrizes e metas a serem aplicadas e cumpridas em
certos lapsos de tempo.

Em vista dos argumentos apresentados, as bacias hidrograficas de zonas de montanhas
representam dreas de singular interesse por sua fragilidade, seu uso indiscriminado vai
repercutir na quantidade e qualidade das 4guas, além disso, a dificuldade para a reabilitagdo
ecologica destes espacos que acarretam consequéncias para seus habitantes, entdo o
zoneamento com fins de planejamento e gestdo € uma ferramenta que pode e merece ser

levada em considerag@o para a protecdo e conservacao dos recursos presentes nelas.

2.2- Zoneamento Ambiental: importiancia no marco da ordenacio do territério, sua

relacio com a fragilidade ambiental e o desenvolvimento sustentavel.

O zoneamento ambiental busca em primeira instincia determinar zonas com
caracteristicas homogéneas, onde sejam conjugados aspectos ecologicos e sociais, isso com a

ideia principal de promover alguma fungdo o quer seja ambiental ou produtiva. O termo
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zoneamento ja tem a conotacdo de divisdo e parcelamento, que pode ser tanto regular como
irregular, conducente 4 defini¢do de zonas individuais com caracteristicas proprias.

E necessério ter em consideracio que o termo homogéneo, neste tipo de estudos nio se
refere a zonas exatamente iguais, Da silva et al. (1997) sugerem que para os zoneamentos a
natureza a nocdo de homogeneidade e heterogeneidade € muito relativa, e depende de
multiplos fatores, uma unidade territorial pode ser qualitativamente e quantitativamente mais
homogénea que outra, e também que cada unidade homogénea tem diferentes graus de
heterogeneidade interna.

Na opinido de Dos Santos e Ranieri (2013, p. 44, traducdo propria), “O zoneamento
ambiental ¢ entendido como um instrumento de planejamento espacial, apesar das diferentes
visdes de seu papel que levam em conta o contexto em que € discutido e aplicado” referem os
mencionados autores que o planejamento espacial deve incorporar aspectos ambientais
proprios das dreas com as mesmas caracteristicas, a fim de que as atividades humanas
desenvolvidas no futuro dentro de um espaco especifico sejam vidveis, incorporando o ponto
de vista social, mas também ambiental, harmonizando as duas partes.

Quintero e Pérez (2006) acrescentam que o zoneamento ambiental € uma ferramenta
valiosa para o planejamento e uso dos recursos naturais, em virtude da sua ajuda na
identificacdo de unidades de manejo ambiental, tendo em consideracdo as taxas de extragao,
capacidade de uso, acervo cultural e capacidade de autorrecuperacdo dos ecossistemas.

Além disso, na percepcao de Ferreira e Piroli (2016), o zoneamento € consequente
com as suscetibilidades e potencialidades, entdo, o processo tem como intuito dar orientacdes
para a limitacdo no uso conforme o grau de critérios adotados, deste modo os zoneamentos
sdo formas de planejar e organizar dreas com potencial para a degradacdo e revitalizar dreas ja
degradadas, além de auxiliar a preservacdo e conservacdo de areas com potencial ecoldgico,
assim se converte em uma ferramenta chave em dreas que tem uma finalidade relacionada
com a conservagao ambiental como as zonas protegidas ou parques nacionais.

Nao obstante, Ontivero et al. (2008) adverte que nas dreas protegidas dos paises em
vias de desenvolvimento, o zoneamento s6 existe como nivel tedrico e nas leis, porém as
medidas mitigadoras e protetoras do ambiente ndo sdo aplicadas. Surgindo assim a
necessidade de propor zoneamentos que sejam adequados com a realidade do espago e o uso
que se esteja dando aos recursos existentes, de uma maneira sincera e direcionada com o
desenvolvimento sustentavel.

Como estratégia aplicada em bacias hidrograficas, o zoneamento assinala e reserva

areas a partir do conhecimento de suas caracteristicas biofisicas e socioecondOmicas,
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especialmente das limitagdes e potencialidades (DEL AGUILA, 2008). Assim mediante esta
estratégia, evidenciam-se conflitos de uso e deparam-se os aproveitamentos que podem ser
consolidados para melhorar a qualidade de vida dos habitantes das bacias.

Entre os objetivos do zoneamento, Ross (2006) distingue os seguintes: aportar o
embaseamento técnico e cientifico para promover o desenvolvimento sustentdvel, definir
diretrizes para o ordenamento e de ser possivel o reordenamento tendo em consideracdo as
potencialidades naturais, as fragilidades dos sistemas ambientais, as potencialidades humanas
e as fragilidades sociais/culturais; ademais o zoneamento ambiental contribui na
instrumentalizacdo dos 6rgdos de governo para estabelecer a soberania, controle e gestdao
sobre seus territdrios; orienta os investimentos da iniciativa privada e finalmente pode
contribuir para elevar a consciéncia da cidadania a sociedade e desenvolver o senso de
responsabilidade mutua entre os diferentes niveis sociais € governamentais.

O zoneamento ambiental apresenta-se como uma ferramenta que pretende dar pautas
para a utilizacdo equilibrada dos espacos, no entanto os desafios que encara t€ém que ver com
aplicabilidade e seguimento das recomendacgdes por parte dos atores envolvidos. Do ponto de
vista funcional, os resultados obtidos deverdo ser ponderados para a elaboragdo de estratégias
de ordenacdo do territério, procurando encontrar os meios ideais para integrar varidveis
ambientais, sociais e econdmicas envolvidas nos projetos (RUFFATO-FERREIRA, et al.
2018), lembrando que os principios norteadores de qualquer zoneamento envolve entre outros
o cardter holistico, sistémico, sustentdvel e equitativo.

A Fundacg@o Apolonio Salles de Desenvolvimento Educacional (2010) argumenta que
a mencionada estratégia, possui entre seus critérios principais a delimitacdo de 4reas onde
apenas € permitida a prote¢do dos recursos naturais, dreas nas quais podera ser admitido o uso
moderado, ndo obstante, nas dreas onde ja existe uma explora¢do agropecudria poderdo ser
reguladas os usos ou métodos capazes de causar degradacdo, ademais de definir dreas ja
consolidadas em termos de dinamica urbana

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) (apud Bacani e
Luchiari, 2014), o zoneamento ambiental permite determinar os limites de possiveis
irreversibilidades referentes aos conflitos ambientais e a fragilidade biolégica, também auxilia
na identificacdo de atividades antrdpicas para cada setor da unidade ambiental e propde seu
manejo integral, e por ultimo as metodologias de zoneamento ambiental por serem flexiveis,
permitem a adaptacao na definicdo de manejo de uma zona.

Para o Ministério do Meio Ambiente (2006) o zoneamento ambiental pode ser

considerado um instrumento que se propde aumentar a relacio homem-natureza, fornecendo
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assim uma ligac@o entre as politicas publicas e os meios de producdo, de maneira que a
biodiversidade passa a ser compreendida como base da sustentabilidade dos ecossistemas
naturais. E importante incluir o posicionamento de Beker e Egler (1996), que atribuem um
cardter de processo dindmico aos zoneamentos e recomendam uma constante atualizacdo, para
assim reagir e agilizar a passagem para novos padroes de desenvolvimento de ser necessario.

A fragilidade ambiental, de acordo com Gaspari et al. (2011) é a predisposicao
intrinseca do meio ambiente e os recursos naturais em sofrer agravos, sendo estes elementos
fisicos ou bioldgicos. Neste sentido, o conceito € aplicado nas bacias hidrogréficas quando se
manifestam fendmenos de cardter hidrometeorologico extremos como: chuvas fortes, vazdes,
enchentes, secas; e também em cenarios morfométricos criticos, como o caso de altas
declividades, solos poucos profundos e por ultimo o uso dos recursos naturais sem medidas
sustentdveis.

A fragilidade ambiental ¢ uma varidvel fundamental no planejamento sustentdvel e
deve ser incorporada nas agOes referentes a ele, em virtude do o manejo inadequado dos
recursos naturais aumenta a vulnerabilidade e pode acrescentar a magnitude dos desastres
naturais (CARRASCO, 2013). E inegdvel a associa¢do dos eventos naturais extremos com a
degradacdo ambiental na ocorréncia de fendmenos ambientais negativos, por exemplo, €
comum nos movimentos em massa o desmatamento prévio de zonas que frente a precipitacdes
fortes desencadeia este tipo de fatos.

Segundo Ferreira (2016, p. 59) o “zoneamento ambiental visa a criacdo de areas
conforme suas suscetibilidades e potencialidades”, ou seja, oritenta o planejamento e a
organizacdo de dreas potenciais seja desde o ponto de vista de producdo, com potencial
ecoldgico ou com possibilidades de degradacdo, como também a revitalizagdo das dreas ja
degradadas.

O zoneamento ambiental tenta diminuir a vulnerabilidade ambiental mostrando as
areas que precisam de um tratamento comedido e também as dreas com maiores faculdades
produtivas, assim gera também uma visdo mais conexa do meio ambiente e atenuam o
determinismo natural, incluindo as vontades e a ac@o das atividades humanas como elementos
integradores das realidades ambientais.

E amplamente divulgado que o termo desenvolvimento sustentivel se refere aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades de
desenvolvimento das geracOes futuras, O conceito nasceu na Conferéncia de Estocolmo, em
1972, sendo alcunhado no momento, como aproximacao ao ecodesenvolvimento e abordado

como um desenvolvimento social-econdmico equitativo
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Nas palavras de Romeiro (2012) o desenvolvimento sustentdvel tenta garantir de
maneira simultdnea o aumento da renda nacional, o acesso a direitos sociais basicos e a
reducdo de impacto do aumento da produgdo e do consumo sobre o ambiente, e para isso leva
em consideracdo uma série de politicas na procura de alcangar tais objetivos.

O desenvolvimento sustentdvel deve ter um enfoque metodolégico que direcione a
eficiéncia, indubitavelmente as inovacgdes tecnolégicas precisam garantir um melhor
aproveitamento dos recursos naturais € diminuir os efeitos nocivos das atividades produtivas,
0 padrdo de producd@o e consumo sdo os responsdveis pela crise ambiental atual, e a proposta
de uma relativa reducdo de consumo de matéria e energia a partir da maior eficiéncia
tecnoldgica surge como uma alternativa (DELUIZ e NOVICKI, 2017).

Jansen (2003) menciona como principais desafios do desenvolvimento sustentdvel: a
interacdo entre cultura, estrutura e tecnologia, as abordagens otimizagdo-renovagao e as partes
envolvidas. Isso implica que os trés setores devem ser promovidos de maneira conjunta para
lograr os objetivos da sustentabilidade, embora seja uma tarefa complexa porque os termos
implicados sdo gerais, o que faz necessdria a atencao as realidades espaciais particulares das
areas de estudo.

A sustentabilidade, a equidade, a produtividade e a sinergia sdo segundo Jaramillo et
al. (2004) critérios bdsicos que orientam o zoneamento ambiental. No caso da
sustentabilidade, faz alusdo ao levar em consideragdo os impactos antrépicos, varidveis de
risco e ameacas mais importantes, para assim detectar os elementos mais potenciais de
conflito ambiental e tentar minimizar os impactos.

O zoneamento ambiental € um instrumento capaz de conciliar a prote¢do ambiental ao
crescimento econdmico, propiciando assim o desenvolvimento sustentdvel. As politicas
publicas na Venezuela ainda ndo priorizam este tipo de instrumento, que procura harmonizar

variaveis socioecondmicas € ambientais.

2.3- Geotecnologias ao servico do Zoneamento Ambiental.

Para Rosa (2005, p.81) as geotecnologias “sdo o conjunto de tecnologias para coleta,
processamento, andlise e oferta de informagdes com referéncia geogréifica”, dentre os
componentes do grupo das geotecnologias destaca o autor: os Sistemas de Informagdo
Geogrifica (SIG), a cartografia digital, o sensoriamento remoto, o sistema de posicionamento
por satélite e a topografia. Todos eles sdo compostos por hardware, software que sob o

manejo de pessoal qualificado (peopleware) convertem-se em poderosas ferramentas para a
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tomada de decisdes.

Em certas ocasides os termos geotecnologias e geoprocessamento sdo utilizados como
sindnimos, mas o termo geoprocessamento segundo Burrought (1987) ¢ mais amplo
representando qualquer tipo de processamento de dados possuidor de referéncias espaciais
(dados georreferenciados). Os SIG disponibilizam as técnicas chave para o trabalho com
dados deste tipo, sendo comum a representacdo, andlises espaciais e modelagens de
superficies.

A diversidade de técnicas e opgdes oferecidas principalmente pelos SIG e
sensoriamento remoto tem exercido uma fungdo transformadora nas metodologias até agora
utilizadas nos estudos ambientais. Um SIG permite analisar, apresentar e interpretar fatos
referidos a superficie da Terra, em palavras mais concretas, Tomlin (1990) expde, que um
SIG é um conjunto de software e hardware desenhado especificamente para a aquisi¢do,
manutencdo e uso de dados cartogréficos.

O principal objetivo em relagdo a um SIG € proporcionar técnicas para todas as dreas
do conhecimento que fazem uso de mapas, permitindo integrar em uma base de dados
informacdes representativas de diferentes aspectos de uma regido, relacionar os dados de
fontes variadas e gerar relatorio, graficos, representacdes cartograficas, entre outros (ROSA e
BRITO, 1996).

Dentre as principais caracteristicas dos SIG ressalta a possibilidade de integrar, numa
base de dados, as informagdes espaciais provenientes de dados cartogréaficos, dados de censo e
de cadastro urbano e rural, imagens de satélite e redes; além disso, um SIG € capaz de
combinar vérias informagdes através de algoritmos de manipulacdo, para gerar mapeamentos
derivados; e também ¢é importante lembrar a chance de consultar, recuperar, visualizar e
desenhar o conteido da base de dados geocodificados quando seja desejado pelos
pesquisadores e usudrios em geral (CAMARA, 1993).

Ao respeito do Sensoriamento Remoto, Roa (2012) o descreve como: a ci€ncia e a arte
de obter informacdo de um objeto, drea ou fendmeno através de dados adquiridos mediante
algum dispositivo que ndo estd em contato fisico com eles, vale lembrar, que o sensoriamento
remoto inclui a obtencdo da imagem assim como seu posterior tratamento e interpretacao.

Chuvieco (2008) nomeia como vantagens do sensoriamento remoto: a visdo global, a
observacdo de informagdes em regides ndo visiveis do espectro, a observacdo em diferentes
escalas, e também, a frequéncia e homogeneidade da captura das imagens. O rdpido avango
dos instrumentos responsdveis desta técnica de aquisicdo de informacgdo, respondem com

estas caracteristicas, que fazem com que as imagens e dados obtidos sejam no dia de hoje
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indispensaveis aos estudos ambientais.

Atualmente, para a elaboracdo e atualizacdo de documentos cartogrificos, ¢ comum a
utilizacdo de produtos obtidos por sensoriamento remoto e geoprocessamento. Rosa (2005)
alude que isso se deve a qualidade cada vez maior no respeito a resolu¢do espacial, o que
responde aos requisitos de precisdo planimétricas exigidos para as escalas do mapeamento.
Além disso, o acesso cada vez mais facil, gratuito e por meio de diversas plataformas, faz com
que o sensoriamento remoto seja uma técnica indispensdvel na realizacdo dos estudos
ambientais.

A utilizacdo conjunta de SIG e produtos de sensoriamento remoto sdo imprescindiveis
na cartografia digital. Roberto e Carvalho (2014, p.67) apontam que: “a cartografia digital
trabalhando com temadticas e metodologias distintas impulsionaram a elaboracdo de produtos
especificos para cada tipo de abordagem as quais o mapa serd util na andlise demandada para
cada situagdo”. O modo como a informacdo espacial € processada nos SIG estabelece a
modelagem l6gica dos dados, que trata da representacdo geométrica dos dados e que produz
representacoes cada vez mais fiéis da realidade.

Levando-se em consideragdo esses aspectos, a utilizacdo dos SIG, dados de
sensoriamento remoto € a representagdo dos resultados mediante cartografia digital, € um
procedimento que pode ser considerado comum nos estudos de zoneamento ambiental, assim
como, em relacdo a andlise multitemporal, avaliagdo com técnicas multicritério, manipulacao
de dados sociais e econdmicos, entre outras situagoes.

Nas palavras de Ferreira (2014, p 74), as “tecnologias associadas ao geoprocessamento
sdo de suma importincia para estudos sistemdticos sobre as questdes ambientais”, nesse
mesmo sentido, Rademann et al. (2018) assinalam que os processos relacionados ao dados
georreferenciados se mostram eficientes para os estudos ambientais, permitindo uma anélise
ampla e o cruzamento de diversas varidveis, auxiliando assim na tomada de decisdes e no
reconhecimento de zonas por seus atributos e conhecimento das potencialidades e
fragilidades.

Outro aspecto importante € a disponibilidade cada vez maior de SIG gratuito e de
Licenca Publica Geral (GNU), o que permite o avanco e aportes significativos dos usudrios e
a comunidade de cientistas. A liberdade cada vez maior na utilizacdo de aplicativos para a
manipulacdo de informacdo espacial por parte da comunidade geral faz que o termo
“Democratizacdo cartografica” seja uma realidade, na qual, os usudrios, se beneficiam da
informacao cartogréfica, na qual os mapas colaborativos ou a utilizagdo de mapas elaborados

€ comum, possibilitando assim, um maior uso dos produtos cartograficos.
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2.4- Analise Espacial Multicritério e Processo de Analise Hierarquica na tomada de

decisoes.

A andlise multicritério ou andlise multicriterial (AMC), € conceituada por Ribeiro e
Alvez (2016) como uma ferramenta matematica que permite comparar diferentes alternativas
(ou cendrios), fundamentadas em vdrios critérios, com o objetivo de direcionar os tomadores
de decisdo para uma escolha mais ajuizada. Assim, € possivel auxiliar a tomada de decisdes
por meio da descri¢do, ordenacdo, hierarquizacdo e selecdo de alternativas de acordo com
postulados que a sua vez atende os objetivos projetados. As caracteristicas enunciadas
permitem ver o potencial da AMC para os processos de selecio dentre um conjunto de
varidveis delimitadas e abaixo da presenca de diferentes alternativas.

Para Vincke (apud Briozo e Musetti, 2015) dentre as vantagens da utilizagdo de
técnicas associadas a AMC destaca-se que ndo hd, geralmente, decisdes sejam ao mesmo
tempo 6timas sob todos os pontos de andlise, possibilitando com que ocorra desta forma, a
selecdo da melhor opcao possivel. A AMC pode ser utilizada para diferentes escolhas, desde a
selecdo de uma modalidade de transporte, operacdes relacionadas com estratégias de mercado,
escolhas de plantagdes agricolas, selecdo de areas para aterros sanitdrios ou qualquer outra
assinacdo especial no territério e até mesmo para escolhas da vida cotidiana como, por
exemplo, a selec@o de universidades segundo as capacidades e possibilidades do aspirante.

A integracdo da AMC e os SIG geram uma potente ferramenta para assistir aos
processos de andlise espacial mediante modelos espaciais, especificamente para a assinagdo e
localizagdo de atividades, permitindo a aplicacdo dos SIG e tendo em consideracdo diversos
critérios (G()MEZ e BARREDO, 2005). Deste modo os modelos espaciais focalizam uma
série de interesses que vao enriquecer o modelo final ao serem mais conexos com a realidade
circundante. Para Rodrigues et al. (2002), os SIG fornecem capacidades de automatizagdo,
gestdo e andlise de dados espaciais e essas caracteristicas sdo facilmente adaptdveis na vasta
colecdo de técnicas e procedimentos de AMC, pelo que € possivel sua cooptagdo; podendo
assim revelar preferéncia de decisdes e incorporé-las em tomadas de decisdo baseadas num
SIG.

Dentre as técnicas de AMC mais utilizada para ponderar os critérios destaca-se o
denominado Processo de Andlise Hierdrquica (Analytic Hierarchy Process - AHP), esta
constitui uma técnica de anélise proposta por Thomas Saaty em 1978, durante seu trabalho na
Agéncia de Controle de Armas e Desarmamento do Departamento de Estado Americano, que

pretendia auxiliar na tomada de decisdo diante da dificuldade de comunicacdo entre os
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membros do governo.

De Acordo com Saaty (1991), o AHP foi desenvolvido para modelar conflitos
desestruturados no cotidiano das pessoas, por elas tomarem decisdes sem necessariamente ter
a no¢do exata da importancia dos paradmetros utilizados. Existem trés principios basicos na
AHP, o primeiro é a decomposi¢do, depois seguem os julgamentos comparativos e por dltimo
a sintese de prioridades; deste modo, os valores atribuidos aos critérios, sdo referentes a uma
escala de medida de importancia relativa ou de valores de intensidade (ALPHONCE, 1997).

Uma caracteristica do AHP € a organizacdo dos dados, as varidveis e dados em
diferentes niveis hierdrquicos, de tal modo, as varidveis de maior importincia conduzem sua
maior influéncia para as varidveis de menor importancia, em niveis hierdrquicos mais baixos
(SAATY, 1991). Ademais a comparagao se realiza de dois-a-dois fatores, o que € conhecido
como comparacdo par a par (pairwise comparison); assim se pretende capturar o
conhecimento do especialista, que indicard o grau de importancia relativo entre os critérios
comparados e logo vai atribuir ao relacionamento um critério de importancia, conforme escala
pré-definida. O que propde o AHP € valorizar cada varidvel, e a ponderagdo se estabelece de
acordo com a importancia dos elementos e a assinacdo dada aos pesos, de acordo com a légica
do método, cada indicador deve ter uma porcentagem de influéncia e ndo sdo excludentes
entre sim possuem igual valor, em virtude de que as comparacdes sdo bindrias (GOMEZ E
BARREDO, 2005).

De tal modo, a determinacdo dos pesos das varidveis ambientais é calculada com o
auxilio da matriz de comparacdo par a par do AHP. Camara et al. (2001) subscreve que apds
da ponderacdo pode-se fazer diversas combinagdes entre mapas, logrando avaliar os graus de
potencialidade e ndo sé analisar a presenca ou auséncia das potencialidades existentes nos
espacos estudados. Um dos métodos mais empregados na AMC, apds da ponderacdo com
AHP € a Combinagdo Linear Ponderada (CLP), Sartori et al. (2012) define esta técnica, como
uma simples questdo de multiplicar cada mapa (é dizer, cada pixel, de cada mapa) pelo seu
peso e, entdo, somar os resultados.

O AHP e a CLP, posicionam-se dentro das técnicas de AMC coerentes, na hora de
ponderar critérios para a selecdo e localizagdo de parametros geogréficos, que se podem
modelar em SIG, permitindo ademais, conseguir graus dentro das varidveis estudadas, esta

técnica procura diminuir a subjetividade dos pesquisadores na ponderagdo dos critérios.
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MATERIAIS E METODOS

Neste apartado serdo exibidas as fontes e dados necessérios para o desenvolvimento do
trabalho, assim como, os procedimentos utilizados na elaboracdo dos mapas preliminares e o
método de integracdo da informacdo, com a finalidade de propor o zoneamento ambiental
como subsidio para o ordenamento da bacia hidrogrifica do rio Castidn em Trujillo-

Venezuela.

3.1- Procedimentos Metodologicos

O método constitui o eixo orientador para a consecu¢do dos objetivos, os estudos
ambientais requerem o uso e adequacdo de novas metodologias apropriadas com os dados
derivados das geotecnologias existentes, sendo frequente a adaptacdo, melhoria e revisido de
métodos propostos por outros autores, com a inten¢do de aportar novidades, contribuindo no
enriquecimento dos métodos e tentando resolver os problemas das areas objeto de estudo.

O método molda os procedimentos e processos necessdrios para a constru¢ao de um
conhecimento sistémico. De maneira global o método da pesquisa € dedutivo, que se
caracteriza por ir do geral ao particular. Para Pagot (2007), o método dedutivo nos estudos
geograficos se fundamenta no aproveitamento de modelos fisicos ou matemdticos que
permitem estimar os parametros a partir dos dados obtidos mediante geotecnologias e seu
posterior processamento.

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas bdsicas: o inventdrio, a elaboracdo dos
diagndsticos de fragilidade ambiental e potencialidade do territério e a proposta de
zoneamento. Na figura 1, é mostrado o fluxograma geral das etapas bdsicas devolvidas na
pesquisa e ,0s procedimentos técnicos utilizados.

Figura 1. Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.
—
[] |1.-Caracterizacéo da area de estudo / Inventario

— | Mapas Tematicos: Hipsometria Declividade, Sub-bacias, Mapa de Drenagens Unidades geomorfoldgicas,
Uso da terra e cobertura vegetal nativa, Mapa de distribuicio media das precipitacdes, Mapa de
distribuicdo media da temperatura, Mapa distribui¢do da populacdo, Mapa geoldgico, Mapa de solos,
Mapa do municipio Trujillo e par6quias na bacia.

2.-Elaboracao dos diagnésticos de fragilidade ambiental e potencialidade do territorio:
Normalizagdo das Camadas

Ponderagio/ Integracdo: Processo de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP)

— —Combinacdo Linear Ponderada

Etapas

\/ 3.- Proposta:
Mana de zoneamento ambiental da bacia hidroerafica do rio Castan
Fonte: Materano, L. S. (2019).
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3.2 Primeira Etapa:

3.2.1- Inventario

Nesta etapa se fez necessario o levantamento dos dados primdrios e secundérios, assim
como, das informag¢des imperativas para o desenvolvimento da pesquisa. Em virtude do antes
exposto, se realizou um banco de dados georreferenciados, para o armazenamento e
manipulacdo em ambiente SIG das informacgdes biofisicas e populacional. Deste modo, o
inventdrio proporcionou os subsidios necessarios para a elaboragdo do diagndstico.

O SIG utilizado nesta pesquisa foi o software livre e de fonte aberta ILWIS
(Integrated and and Waterln formation System -Sistema Integrado de Informacdes para Terra
e Agua), na versio 3.4, considerado pelos seus criadores o Instituto para as Ciéncias da
Geoinformagdo e Observacdo da Terra (Institute for Geo-Information Science and Earth
Observation ITC), da Universidade de Twente, como um software que combina ferramentas
de sensoriamento remoto assim como as proprias dos SIG.

Na etapa do inventdrio foram realizados os mapas temadticos de: hipsometria,
declividade, sub-bacias e rede de drenagem, unidades geomorfoldgicas, unidades geoldgicas,
uso da terra e cobertura vegetal nativa, solos, distribuicio média das precipitacdes,
distribuicdo média da temperatura, distribuicao da populacdo. No quadro a seguir (Quadro 1)
serdo expostos os dados e as fontes necessdrias para a consecucdo das camadas/ mapas
tematicos mencionados.

Primeiramente, foram empregados atributos topograficos derivados de um modelo
digital de elevacdo (MDE) obtido por meio de imagens do sensor Palsar a bordo do satélite
Alos. Essas imagens tem 16 bits de resolucdo radiométrica e resolucdo espacial, 12,5 x 12,5
m, sendo o sensor capaz de obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de
nebulosidade. Neste caso a camada representativa das elevacdes foi obtida gratuitamente do
site Alaska Satellite Facility(https://www.asf.alaska.edu/).

Para a construcdo de um MDE consistente, o modelo em questdo foi otimizado,
utilizando mapa das drenagens, depois com base nas informacdes altitudinais do modelo e
fazendo um recorte na area de estudo, foram derivadas as camadas alusivas aos atributos
topogréficos anteriormente mencionados.

O mapa da hipsometria da bacia hidrogrifica do rio Castan se obteve de uma
reclassificacdo do MDE em intervalos de 500 metros, para derivar o mapa de declividade

recorreu-se a aplicacio do Polindmio proposto por Horn (1981), logo a camada foi
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é considerado

Plano, de 3 a 8% Suave ondulado, de 8 a 20% Ondulado, de 20 a 45% Forte ondulado e

finalmente >45% que € o avaliado como Montanhoso ou escarpado.

Quadro 1 - Fontes de dados e mapas temdticos gerados.

Mineria)

FONTES PRODUTOS METODOS MAPAS GERADOS
Atributos
topogréficos- Hipsométrico
Reclassificagdo
Sensor Palsar a bordo do Polinomio proposto Declividade
satélite Alos. Servigco por Horn (1981)
integrado da Japan Modelo Digital de Atributos
Aerospace Exploration Elevacdo (MDE). topogréficos- Sub-bacias e rede de
Agency (JAXA), obtida (12.5m) Processamento drenagem
do site: Alaska Satellite hidrolégico em SIG
Facility Adaptagio da
metodologia proposta Unidades
de Pineda et al. Geomorfoldgicas
(2017).
Ministerio de Energia y
Minas (atualmente Mapa Geoldgico Corregiio geométrica ¢
Ministerio del Poder Estructural de dicitalizacio em tela Unidades Geoldgicas
Popular de Petréleo y Venezuela g ¢

Sensor MSI a bordo do

Segmentacdo e

Uso da terra e

Sistema Hidraulico

agroecoldgica para el
estado Trujillo

satélite Sentinel 2-B. ) ) ) oy
p . .~ .| Imagens multispectrais | interpretacdo visual cobertura vegetal
rograma de vigilancia . . L .
. P da 4rea. por intermedidrio de nativa
ambiental ~ Copérnico,
A s . chave.
Agéncia Espacial
Européia (ESA)
Mapa de La
zonificacion Correcdo geométrica
Solos

e digitalizacdo em tela

Mapa politico

Mapa do municipio

Popular para
Ecosocialismo y Aguas
(MINEA)/ Instituto
Nacional de
Meteorologia e
Hidrografia (INAMEH)

de estacoes
meteoroldgicas
proximas e na Bacia

Trujillano administrativo del C(?rr.ega.o gfiometrlca © Trujillo e Parroquias
. digitalizacdo em tela .
estado Trujillo na bacia
Ortof(.)tomaRaIS/Mapa Digitalizagdo em tela Drenagens
hidrogréfico das drenagens
El Ministerio del Poder | Dados de precipitagdo

Interpolagdo de tipo
Kriging

Distribuicao média
das precipitagdes

Dados de temperatura
da estacdo
meteoroldgica mais
proxima da Bacia

Gradiente de
temperatura/ MDE

Distribuicao média da
temperatura

Instituto Nacional de
Estadistica (INE)

Dados de populacdo

Interpolacdo de dados

Distribuicao da
populacdo

Fonte: Materano, L. S. (2019).
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As Sub-bacias e rede de drenagens foram determinadas tendo em consideracdo as
varidveis topograficas, assim como, o Mapa hidrogréfico do estado Trujillo, além disso, foi
realizada a hierarquizacdo das drenagens, também chamada de ordem das drenagens segundo
a proposta por Strahler (1952), assim os canais de 1* ordem s@o aqueles que ndo possuem
tributdrios, a confluéncia de duas drenagens de 1* ordem forma um canal de 2* ordem e assim
seguindo sempre nesta logica. Partindo desta informacgdo sera feita a camada das distancias
até as drenagens e nascentes, através da ferramenta de calculador de distancias disponivel no
SIG utilizado. No momento de fazer o mapa das Unidades Geomorfoldgicas se adaptou o
processo metodologico proposto por Pineda et al. (2017), que inclui quatro atributos
topogréficos: hipsometria, declividade, perfil de curvatura e plano de curvatura.

Os mapas provenientes de fontes secunddrias, por exemplo, o mapa de unidades
geoldgicas e mapa de solos, foram obtidos por meio da digitalizagdo, seguindo as etapas de
digitalizacdo por intermedidrio de barredores réster (scanner), georeferenciagdo, segmentagdo
em tela e posteriormente foram rasterizados.

Para a elaboracdo do mapa de uso da terra e cobertura vegetal nativa foram
descarregadas duas imagem multispectrais da drea, captadas pelos sensores MSI
(MultiSpectral Instrument) a bordo dos satélites Sentinel 2-A e Sentinel 2-B, estes sdo do
Programa de vigilancia ambiental Copérnico da Agéncia Espacial Européia (ESA). As
imagens captadas pelos sentinel 2 se caracterizam por possuir 13 bandas espectrais, com boa
resolucdo espacial (10, 20 ou 60 m, dependendo da banda) e uma resolugdo temporal de 10
dias com um satélite e de 5 dias com os dois satélites operacionais. As imagens foram eleitas
de acordo com boas condicdes climdticas relacionadas com a baixa presenga de cobertura de
nuvens no momento da captura.

As imagens utilizadas correspondem ao dia 12 de marco de 2018 (Sentinel-2B) e 17 de
marco de 2018 (Sentinel-2A). A primeira imagem tinha uma nuvem e sombra de nuvem, cujo
espaco foi substituido, por meio de um mosaico, com dados da segunda imagem que tinha
esse espaco livre de  nuvens. O site para a  descarga  foi:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.

Seguidamente, foram corrigidas radiometricamente e geométricamente, a primeira
correcdo procura reduzir os principais efeitos atmosféricos da radiincia e a segunda atende na
remog¢ao das distor¢des sistemdticas adquiridas pela imagem durante sua aquisicdo. Depois
considerando as distor¢des que sdo atribuidas a topografia das dreas montanhosa na hora de
fazer classificacdes automdticas, decidiu-se como método Segmentacdo e interpretacdo visual

por intermedidrio de uma chave.
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Para realizar tal tarefa foi feita a composi¢cdo colorida RGB das bandas 8-a (0,85
0,87um; faixa espectral infravermelbaingr ) 11 (1,56 1,65um; faixa espectral
infravermelho) e 4 (0,64 0,68 um; faixa espectral do vermelho nédio ). A imagem da bacia foi
processada através da técnica de segmentacdo de imagens por crescimento de regides, €
depois cada segmento foi associado a uma determinada classe de Uso da terra e cobertura
vegetal nativa, tal procedimento foi feito diretamente no monitor da tela de computador,
através da sobreposicdo do recorte de imagem com o mapa vetorial de segmentacao.

Para nomear as classes de cobertura vegetal nativa e uso do solo foram definidas 6
classes (Arbustiva Densa, Arbustiva — Subarbdrea Aberta, Pastagem, Mosaico de Ocupagdes
(Povoados rurais/ cultivos ), Solo exposto e Mancha Urbana), alids para orientar a andlise foi
construida uma chave de interpretacio que leva em consideracdo as caracteristicas tonais,
texturais e geométricas das classes de mapeamento presentes. O quadro seguinte (Quadro 2)
ilustra um modelo de chave de interpretacdo que foi utilizado nessa etapa do trabalho.

Quadro 2. Chave de Interpretacdo para elaboragdao do mapa de uso da terra e cobertura vegetal
nativa

*Imagem Uso da terra /
Padrées Caracteristicos de Interpretacao C.C. Cobertura
R8-aG11B 4 vegetal nativa

Padrio de cor: vermelho escuro
Textura: intermedidria a rugosa
Forma geométrica: irregular

Arbustiva Densa

Padrio de cor: vermelho brilhante
Textura: intermedidria a rugosa
Forma geométrica: irregular

Arbustiva —
Subarborea Aberta

Padrio de cor: verde escuro, marrom.

Textura: intermedidria. Pastagem
Forma geométrica: irregular

Padrdo de cor: azul escuro e brilhante, Mosaico de
vermelho claro e brilhante Ocupacgdes
Textura: rugosa (Povoados rurais/
Forma geométrica: irregular cultivos )

Padrdo de cor: verde-turquesa brilhante
Textura: intermediaria
Forma geométrica: irregular

Solo exposto

Padrdo de cor: azul claro e brilhante
Textura: rugosa
Forma geométrica: irregular |

Mancha Urbana

Fonte: Sentinel-2B (12/03/2018) e Sentinel-2A ( 17/03/20 f8)

A constru¢do do mapa de precipitacdo levou em consideracdo o seguinte processo:

foram obtidos os dados de precipitagdo desde o site do Instituto Nacional de Meteorologia e
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Hidrografia (INAMEH), instituicio que pertence ao Ministerio del Poder Popular para
Ecosocialismo y Aguas (MINEA), e que é o 6rgao gerenciador dos dados referentes com as
atividades hidrometeorolégicas na Venezuela.

Uma vez descarregadas as tabelas da informacgdo anual de precipitacdo desde 1997 até
2017 para o estado Trujillo, foram empregadas as trés estagdes meteoroldgicas dentro da
bacia hidrografica do rio Castan (Pdramo La Cristalina, Paramo de Ortiz, Trujillo_Liceo), e
cinco estacdes localizadas nas regides circunvizinhas, ( Bocond, Santiago de Trujillo, Valera-
Aereopuerto, Pampan e Santa Ana) e se obteve a precipitacdo média anual para cada estacdo e
logo para o lapso de tempo mencionado, a seguir se construiu uma camada de pontos que foi
interpolada seguindo o método Kriging, porque é o que mais se adequa nestes tipos de dados.
No grafico seguinte (Grafico 2) se mostram alguns dados relacionados com as estagdes, assim
como sua localizagdo geogrifica. O endereco eletronico do INAMEH para a obtencdo de
dados é: http://estaciones.inameh.gob.ve/descargaDatos/vistas/bajar Archivo.php.

Quadro 3. Dados e Distribuicdo das estagdes meteoroldgicas tomadas em consideragdo na
construcdo do mapa de precipitagdes

Nome Latitude Longitude Altitude

emgraus emgraus (Metros)
Paramo La Cristalina, 9,324 -70,350 2200
Paramo de Ortiz, 9,272 -70,407 2400
Trujillo_Liceo 9,370 -70,426 790
Bocond, 9,254 -70,277 1225
Santiago de Trujillo, 9,251 - 70,528 1200
Valera-Aereopuerto, 9,342 -70,584 560
Pampén 9,459 -70,468 360

Santa Ana 9,473 -70,333 1685

Santgna

9°27'00.00"N

9°18'00.00"N

San tiago
de Tru‘ilio

70°30'00.00"W 70°21'00.00"W

Fonte: Fonte: Materano, L. S. (2019) adaptado com dados do INAMEH.

No caso do mapeamento da temperatura usou-se também dados fornecidos pelo

INAMEH, mas, como nao ¢ uma medicao feita em todas as estacdes, foi necessario calcular a
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temperatura da bacia hidrografica do rio Castdn partindo da temperatura media ministrada
pela estacdo metrolégica Valera-Aereopuerto, e aplicar o cdlculo do Gradiente de temperatura
médio anual e interpolada com o SIG.

O método se justifica pelo fato que o fator moderador da temperatura na bacia
estudada € a altitude, por ser um territério montanhoso com uma variacdo de elevagdes
grande € de esperar variabilidade em temperaturas superficiais seja também diversa. No caso
foi considerada uma diminui¢ao de 0.64 °C por cada 100 metros de variagdo altitudinal.

Para a elaboracdo do Mapa de Populagdo foram usados os dados providos pelo
Instituto Nacional de Estadistica (INE), a data do ultimo censo na Venezuela foi em 2011 e o
site de descarga é: http://www.redatam.ine.gob.ve/Censo2011/index.html. Na elabora¢do do
mapa de densidade populacional tiveram-se em consideracdao os dados de populacdo obtidos
pelo INE no ultimo censo em 2011 e a superficie dentro da bacia hidrogréfica do rio Castén,
lembrando que a densidade populacional ndo é mais que o produto da divisdo entre essas duas

variaveis.

3.3- Segunda Etapa:

3.3.1 - Elaboracao dos diagndsticos de fragiliadade ambiental e potencialidade do

territorio.

O diagnostico de fragilidade ambiental baseia na conceitualizacdo de Schiavo et al.
(2016), que estabelece a mesma como a susceptibilidade natural de um ambiente em funcao
de suas caracteristicas fisicas como a declividade, indice de pluviosidade, tipo de solo, entre
outros. No presente estudo utilizam-se as camadas j4 mencionadas e também uma que faz
referencia a distancia até as drenagens e as nascentes.

O uso da declividade justifica-se pelo fato de estar relacionada com a poténcia dos
processos erosivos além de ser fator chave no mapeamento dos riscos de deslizamentos e
inundagdes. O tipo de solo esta diretamente relacionado a sua vulnerabilidade a erosdo, assim
os atributos fisicos e quimicos dos solos sao determinantes na erodibilidade dos solos mesmo
estando expostos a uma condicado ambiental comum. A utilizacdo das camadas de distancias
até as drenagens e as nascentes t€ém como justificativa que esses espacos sdo altamente
susceptiveis as mudancas ambientais, por ultimo foi utilizada a camada referente as

precipitacdes, pois as mesmas constituem o fator desencadeador dos processos erosivos.
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O diagnéstico de potencialidade procura determinar as dreas onde ja se tem atividades
consolidadas e/ou as que tém as condicdoes para maior desenvolvimento, pelo que sdo
aproveitadas as camadas de uso da terra e cobertura vegetal nativa, unidades geomorfoldgicas
e distancia até os centros povoados. A primeira camada reflete como o territério da bacia
hidrografica estd sendo utilizado, mostrando os usos estabelecidos; as unidades
geomorfoldgicas subscrevem as unidades adequadas para o desenvolvimento urbano, e
finalmente se emprego a camada de distancia até centos povoados em virtude de que as
atividades do setor tercidrio (atividades de servicos e comércio de produtos) sdo realizadas

nelas e as mesmas sao importantes na determinagdo do potencial do territério.

3.3.1.1- Normalizacao das Camadas

Em virtude de que as camadas apresentam diferentes escalas simbdlicas € necessario
fazer uma reclassificagdo para uma escala Unica que permita uma integragdo sob o ambiente
SIG, neste trabalho se utilizo o método do valor maximo o qual consiste em dividir os valores
da cada mapa por seu miximo valor a encontrar (EASTMAN, et al., 1995; MALCZEWSKI,
1996; CASTELLANOS e VAN WESTEN, 2005; ROA, 2007, SEGOVIA e ROA, 2012;
MONCADA e OJEDA, 2018). Depois de normalizar as camadas os valores representativos
ficam em uma faixa dentre O e 1.

Este método foi aplicado nas camadas de valores numéricos, como por exemplo,
distancia até as drenagens onde depois da normalizacdo foi necessdrio fazer uma inversdo,
assim as dreas mais proximas das drenagens passaram a obter valores pertos de 1, o que
significa que nestes espacos ha maior susceptibilidade a apresentar agravos ambientais. No
caso das camadas como tipo de solo, e unidades geomorfoldgicas a normalizacao foi realizada

segundo critérios tedricos sobre cada classe original, também na escala ja mencionada.

3.3.1.2- Ponderacao/ Integracao

Esta etapa corresponde a correlagdo e sobreposicoes de dados, para realizar este
processo de decisdo dos dois diagndsticos previamente mencionados serdo usado o AHP.
Diante disso, se faz necessdrio definir os dois estdgios bdsicos:

1° Estagio: estruturacdo da hierarquia de decisdo; constru¢do da matriz de comparagao

pareada e defini¢do dos valores de importancia relativa (peso) de cada fator.

2° Estagio: Nesta fase sdo feitas as verificacdes de consisténcia.
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Com a finalidade de que cada indicador obtivesse seu peso estatistico de acordo com
suas caracteristicas, estabelece-se uma matriz dos indicadores assinando-lhe um valor de
importancia, em cada par de critérios se coloca um ordem de categorias segundo a escala de
juizos de valor de Saaty, com valores de 1 até 9 (sendo 1, mesma importancia entre critérios, e
9, importancia absoluta de um critério sobre outro), os valores pares (2, 4, 6, e 8) sdao valores
intermedidrios entre as escalas (GOMEZ e BARREDO, 2005).

Os graus de importancia sdo utilizados para estabelecer ordem de relevancia e
intensidade entre os fatores avaliados. Assim o AHP se converte num meio compreensivo,
que permite fazer frente aos problemas de decisdo representando e quantificando as varidveis
envolvidas em uma hierarquia de critérios ponderados por preferéncias (FARIA e AUGUSTO
FILHO, 2013). Na tabelal sdo apresentados os valores do grau de importancia para
comparagdo pareada.

Tabela 1. Escala de medi¢do para critérios bindrios do AHP proposto por Saaty.

Escala Definicio e Explicacdo
1 Importancia igual - os dois fatores contribuem igualmente para o
objetivo
3 Importancia moderada - um fator € ligeiramente mais importante que o
outro
5 Importancia essencial - um fator € claramente mais importante que o
outro
7 Importancia demonstrada - um fator é fortemente favorecido e sua
maior relevancia foi demonstrada na pratica
9 Importancia extrema - a evidéncia que diferencia os fatores € da maior
ordem possivel
24,68 Valorf:s intermedidrios - possibilidade de compromissos adicionais
entre julgamentos

Fonte: Saaty, 1991.

As verificacOes de consisténcia Segundo Saaty (1991), sdo realizadas para que o
estudo tenha coeréncia e pertinéncia estatistica, corrobora- se mediante o uso da medida
global de consisténcia da matriz (RC), Equacdo 1, a seguir:

RC=IC/IA (Equacao 1)

Onde: IC: Indice de Consisténcia; TA: Indice Aleatério.
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O IC consegue-se desde o eigen principal (AMax), é dizer, o valor maior das
somatorias por fila, usando a Equagdo 2 proposta também por Saaty (1991), e amostrada a
seguir:

IC=AMax -N / N-1 (Equacao 2)

Sendo: AMax: eigen principal; N: nimerode varidveis.

O IA, representa o indice de consisténcia da matriz reciproca gerada aleatoriamente,
desde uma escala de 1 até 9, com juizos de valor reciprocos e diagonal= 1, de tal modo, Saaty
(1991) determinou uma tabela de varidveis segundo o tamanho da matriz. Tabela 2, amostrada
a seguir.

Tabela 2. Indices aleatérios para matrizes no AHP.

Tamanho

da 1x1 | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 | 7x7 | 88 | 9x9 | 10x10 | 11x11
matriz

Valor 1\ o 10581090 1.12| 124|132 ] 1.41|145| 1.49 | 1,54
aleatoério

Fonte: Saaty, 1991.

O valor do RC deve ser igual ou menor que 0,10 para que tenha validez estatistica.
Valores inferiores a 0.10 pode-se considerar apropriadas e estatisticamente validas, se pelo
contrario ndo se aproxima nestes valores € necessdrio revisar os juizos de valor assinados no
método de compara¢do da matriz inicial.

Uma vez estabelecidas as ponderacdes respectivas para cada camada por intermédio
das tabelas de AHP, serd necessdria a aplicacio da Combinacdo Linear Ponderada que
constitui a técnica de integracdo das camadas critério, isto € um processo de combinacdo
aditivo compensatorio, no qual é necessirio ponderagdes nas camadas em relacdo ao grau de
importancia que estas possuem, por sua vez, o peso de cada unidade espacial é consequéncia

da adi¢@o dos produtos de cada camada critério por sua ponderacgdo relativa.

3.4- Teceira Etapa:

3.4.1- Definicao do Zoneamento Ambiental

Nesta etapa foram integradas as camadas resultantes dos diagndsticos de fragiliadade
ambiental e potencialidade do territorio por meio da ferramenta de cruce do SIG utilizado,
uma vez integradas foram definidas as categorias de zoneamento mencionadas a seguir: Zona

de desenvolvimento, Zonas de desenvolvimento ndo consolidado com necessidade de
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adequagdes ambientais, Zonas com potencial de desenvolvimento sob medidas sustentdveis,
Zonas para restauracdo ecoldgica, e Zonas de protecdo permanente.

Vale lembrar que o procedimento metodolégico supracitado tenta corresponder com a
necessidade particular, e pretende integrar e correlacionar dados e informacdes sobre a drea de
estudo e associd-la numa temdtica propondo um modelo de zoneamento ambiental de acordo
com as caracteristicas proprias da bacia. A figura 2 apresenta o esquema geral metodolégico
especifico do zoneamento ambiental para a bacia hidrogréfica do rio Castan.

Figura 2. Fluxograma geral dos procedimentos metodologicos do zoneamento

ambiental.

Declividade Distancia  até  as Solos Precipitagdo
drenagens e nascentes

Diagnostico de <
fragiliadade ambiental

Diagnostico de
potencialidade do territorio

i

AHP- CLP

Normalizacdo |
hl

) |

Unidades Uso da terra e cobertura Distancia até Centros
Geomorfologicas vegetal nativa Povoados

| Inventario I

A 4

Fonte: Materano, L. S. (2019)
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO / INVENTARIO

Apresentam-se a continuacdo as distintivas fisicas, climdticas e populacionais da bacia
objeto de estudo. Procura-se neste capitulo atender a um dos objetivos especificos desta
dissertacdo, especificamente o referente a cartografia temdtica, logrando assim apresentar o

material primério na hora de realizar os diagndsticos prévios ao zoneamento ambiental.

4.1. Aspectos Fisicos
4.1.1- Hipsometria

A drea se caracteriza por possuir um relevo acidentado, proprio dos Andes
Venezuelanos, com uma variacdo de altitude de 267 a 3225 metros. A nascente localiza-se
proximo ao paramo “El Corazén”, o lugar com maior altitude da bacia. A cidade de Trujillo
localiza-se aos 834m.a.n.m., e os povoados de menor atitude na bacia sdo: La Concepcion e
Pampanito. A seguir no Mapa 2, se apresenta a amplitude hipsométrica da bacia com
intervalos variando de 500 em 500 m, ao redor de 50% da a area total da bacia encontra-se
representada por cotas altimétricas entre 1001 e 2000 m. para ter mais detalhes, mostra-se a
seguir a tabela de Quantificacdo das dreas hipsométricas (Tabela 3).

Tabela 3. Quantificacdo das dreas hipsométricas.
Area ocupada

Hipsometria (m)

(km?’) (%)
<500 25,7 6,47
501- 1000 80,3 20,24
1001- 1500 122,3 30,81
1501-2000 82,9 20,88
2001-2500 52,2 13,15
2501-3000 30,1 7,59
>3000 34 0,86

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Partindo dos dados anteriores podes se afirmar que fisiograficamente a bacia
hidrografica do rio Castan, tém duas grandes zonas, uma de montanha que representa mais de
60% da area, e uma zona de contraforte. As zonas de montanhas se caracterizam
principalmente por possuir elevacdes atlimétricas superiores aos 700 m. A bacia pertencente a
cordilheira de dos Andes em territério trujillano, especificamente na Serra de Trujillo. A zona
de contraforte é delimitada como a zona de transi¢do entre as montanhas e os terrenos planos,

neste caso localiza-se ao noroeste da bacia.



Mapa 2: Hipsometria da bacia hidrografica do rio Castan
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4.1.2-Declividade

O conhecimento da declividade permite prevencdo da perda de solo, além de ser
ferramenta no manejo e na gestdo dos recursos hidricos, especificamente no mapeamento de
aguas subterraneas, € no planejamento adequado do uso da terra, por exemplo, 15% de
declividade e o limite mdximo para uso de maquindrio agricola.

A bacia do rio Castdn apresenta 52% (aproximadamente 207 km®) sob a classe de
declividade montanhosa, as dreas com declividades de forte ondulado, sio 38% da area total
da bacia; s6 ao redor das drenagens e nas divisorias apresentam-se zonas planas e na categoria
de suave ondulado, com declividades menores de 8% e representando aproximadamente 3%
da 4rea total da bacia, a classe faltante de acordo com a classificacdo usada é a de ondulado
que corresponde ao 7% da drea total da bacia estudada. A seguir na tabela 4, se mostra as
areas de declividade e os valores de drea de cada intervalo e no mapa 3 € exibida as diferentes
declividades da drea estudada.

Tabela 4. Quantificacio das dreas de relevo segundo os percentuais de declividade.
Area ocupada

Declividades (%) Situacao do relevo

(km®) (%)
0a3 Plano 33 0,85
3.01a8 Suave Ondulado 7,1 1,80
8.01a20 Ondulado 27,4 6,95
20.01 a 45 Forte Ondulado 150,0 38,00
>45 Montanhoso 206,9 52,40

Fonte: Materano, L. S. (2019).

4.1.3- Sub-bacias e rede de drenagem

A bacia do rio Castdn tem trés sub-bacias: a do rio Mocoy, possui extensdo territorial
179,85 km® e suas principais drenagem sdo: o Mocoy, a Quebrada La Honda e a Quebrada
Seca, a sub-bacia do rio Castdn que tem uma extensao 163,99 kmz, pode ser considerada a de
maior importancia, conta com a presenca de dos cursos de dgua: Quebrada Los Cedros e
Quebrada de Ramos e terceira e menor das sub-bacias é a Quebrada de Agua Clara com
53,10 km”. A sub-bacia do rio Castdn ¢ a fonte de dgua potdvel para a cidade de Trujillo, esta
cidade € a terceira em importancia do estado Trujillo. A extensdo do curso d’agua principal é
de 40,765 km, e apresenta terceira ordem de drenagens. Em relacio a densidade de drenagem,
na 4rea estudada é de 0,37 km de curso d’dgua/km’ o que é representativo de dreas com boa
drenagem, por tanto deveria ter uma resposta rapida ao influxo da precipitacdo. O mapa 4

apresenta o limite das sub-bacias e a hierarquizacao dos canais.



Mapa 3: Declividade da bacia hidrografica do rio Castan
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Mapa 4: Sub-bacias e ordem das drenagens na bacia hidrografica do rio Castan
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4.1.4- Unidades Geomorfologicas

A bacia hidrogréfica do rio Castén apresenta sete formas geomorfolégicas diferentes, a
que predomina na paisagem € a conhecida como vertente ou encosta, ocupando 90% da érea
objeto de estudo. Os tipos de encostas apresentadas sdo denudacionais e coluviais. As
vertentes denudacionais sdo susceptiveis a processos de perda, sobretudo por erosdo
superficial, em quanto as vertentes e depositos coluviais presume a relacdo dos processos de
morfogénese e pedogénese, da qual resulta a esculturacdo da paisagem. A presenca
majoritdria desses tipos de relevos geomorfoldgicos mostra a sinergia para a disponibilizacao
de material para ser deslocado e acomodado em uma por¢ado do relevo

Outra forma geomorfoldgica de grande importancia para o desenvolvimento das
atividades humanas na bacia sdo os leques aluviais ou cone de dejecdo e as planicie
sedimentares, essas representam (somadas) 8 % da drea e sdo os lugares preferidos para a
edificacdo, lembrando que a cidade de Trujillo tem assentamento num grande cone de
dejecdo. Também ha presenca de taludes, vocorocas e crestas em propor¢cdes muito pequenas
e esparzidas irregularmente na bacia. Na tabela 5 se apresenta a quantificacdo das diferentes
formas geomorfolégicas e o mapa 5 € representativo da geomorfologia da 4rea estudada.

Tabela 5. Quantificacio das formas geomorfolégicas.

Area ocupada

Formas Geomorfolégicas

(km®) (%)
Abanico Aluvial 21,4 5,39
Crestas 0,7 0,18
Vogorocas 1,1 0,29
Planicies sedimentares 6,6 1,66
Taludes 11,9 2,99
Vertentes coluviais 172,8 43,55
Vertentes denudacionais 182,4 45,95

Fonte: Materano, L. S. (2019).



Mapa 5: Unidades Geomorfolégicas da bacia hidrografica do rio Castan
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4.1.5- Unidades Geologicas

Na bacia do rio Castan ha exposicdo de seis diferentes tipos de formacdes geoldgicas,
além da presenca de aluvides. 69% da superficie caracteriza-se por formar parte da formacao
Rio Momboy, essa € originaria do Paleozdico; nesta formagao segundo o Léxico estratigrdfico
de Venezuela (1997) sdo comuns as rochas de tipo arddsia laminadas e arddsia limosas, de cor
negra a cinza verdoso, carbonosas e em parte filiticas, com bom clivagem; ¢ comum a
presenca de pirita, a qual frequentemente substitui fosseis. Com as arddsias intercalam-se
delgadas faixas de arenito impuras, laminadas, duras, de cor clara as quais localmente
mostram desenvolvimentos em massa (Quartzito). A outra formacdo de maior relevincia na
bacia € a formacdo La Quinta com uma presenca de 9% aproximadamente, nesta sdo comuns
as rochas sedimentares de tipo: siltito, Arenito, rudito e xisto argiloso; é importante assinalar a
formacdo Apén (com uma representatividade de 8%), que também é predominantemente de
rochas sedimentares e as duas bordejam préximas da falha geoldgica denominada Falha de
Carache, que ndo é mais que um ramal do grande sistema associado com a Falha de Bocond, e
que divide a bacia do rio Castan em sentido nordeste sudoeste.

A formagdo Iglesias ocupa 7% da bacia e localiza-se no sul da bacia, nesta ha
afloramentos de rochas metamorficas como: gnaisse bandeada; as bandas geralmente sio
milimétricas ou centimétricas alternadas com outras mais maficas, derivadas de processos de
segregacdo metamorfica que podem culminar até em rochas magmadticas. Outras formagdes de
menor relevancia sdo a formacgdo Isnotu e a formacdo Betijoque, as duas pertencem ao
Cretaceo e suas rochas sd@o predominantemente sedimentares como: siltito, Arenito, e Xisto.
Para ter uma melhor compreensido da geologia da bacia a seguir na tabela 6 € apresentada a
quantificacdo das formacdes geoldgicas, € no mapa 6, exibisse o mapa geoldgico da bacia
hidrografica do rio Castan.

Tabela 6. Quantificacdo das Formagdes geologicas.

Formacoes Principais rochas AI;ea ocupada

geologicas (km") (%)
Aluviones Ma.tena.ll nao consolidado (cascalho, 1222 3.06

areia, limo, argila)

Betijoque Siltito, Arenito, e Xisto 11,1 2,81
Isnotu Siltito, Arenito, e Xisto 2,2 0,55
La Luna Calcdrio, Xisto argiloso 10,3 2,61
Apon Siltito, Arenito, rudito e xisto argiloso 30,5 7,67
La Quinta Siltito, Arenito, rudito e xisto argiloso 26,6 6,69
Rio Momboy Ardosia laminadas e arddsia limosas 274,2 69,08
Iglesia Gnaisse bandeado 29,9 7,52

Fonte: Materano, L. S. (2019).
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Na seguinte imagem (Figura 3) se apresenta uma dobra geoldgica, que ficou a mostra
ao fazer a estrada que comunica as cidades de Trujillo e Bocond e que se encontra localizada

na area de estudo.

Figura 3. Dobra Geol6gica Peiias Altas, (9°25719”" Lat.

N. 70°19°10’" Long. O)
= R

Fonte: Materano, L. S. (201_9

.).

4.1.6- Uso da terra e cobertura vegetal nativa

A cobertura natural nativa que ocupa a maior extensdo territorial na bacia do rio
Castan € Arbustivos - Subarbdrea Aberta, a qual representa 40% do total da bacia, a Pastagem
e a Arborea Densa sdo as dreas que seguem em representacdo porcentual, e as menos
representativas sdo as que correspondem ao solo exposto e os mosaico de Ocupagdes
(Povoados Rurais-Cultivos). A mancha urbana representa 2,1% da extensdo da bacia, o que
sdo aproximadamente 8,44 km’.

A cobertura Arbérea Densa, tem como caracteristicas uma vegetagdo adaptada a um
clima mais frio, a alta incidéncia de chuvas e a intensa radiacdo ultravioleta, no caso da bacia
do rio Castdn, esta ¢ especificamente floresta seca de montanha, a Arbustivos - Subarbérea
Aberta como ji seu nome indica tem menos espessura, ¢ comum a presenga de floresta nas
imediacdes das drenagens. No caso da pastagem € um tipo de vegetacio de menor
envergadura e estd presente nas zonas de transi¢cdo entre as florestas e as zonas de intervengdo

antrdpica.

Com a inten¢do de validar o mapa de Cobertura vegetal nativa e o uso da terra, foram

realizadas visitas in loco ademais de verificagdo de imagens de maior resolucio espacial caso
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das obtidas pela ferramenta Google Earth. Na tabela 7, se apresenta a quantificacdo dos
diferentes tipos de cobertura e uso da terra, depois no quadro 4 sdo apresentadas algumas das
imagens conseguidas durante a visita de campo, com suas localizacdes absolutas e,

finalmente, € apresentado o mapa correspondente a este item (Mapa 7).

Tabela 7. Quantificacdo dos tipos de cobertura e uso da terra.

Area ocupada

Uso da terra e cobertura vegetal nativa

(km?) Area (%)
Arboérea Densa 65,37 16,5
Arbustivos - Subarbérea Aberta 158,78 40,0
Pastagem 129,34 32,6
Mosaico de Ocupagdes (Povoados Rurais-Cultivos) 19,05 4.8
Solo exposto 15,96 4,0
Mancha urbana 8,44 2,1

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Quadro 4. Validacao mediante vistas in loco.
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Mapa 6: Unidades Geoldgicas da bacia hidrografica do rio Castan
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Mapa 7: Uso da terra e cobertura vegetal nativa na bacia hidrografica do rio Castan
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4.1.7- Solos

A classificacdo apresentada tem suas origens na proposta feita pelo Servico de
Conservacao dos Solos (EUA) e estabelece suas capacidades com fins agropecudrios. O tipo
de solo com maior representatividade na bacia hidrografica do rio Castén € o solo de tipo VII
(em suas trés subcategorias: VII_Te(1)-O , VII_Te(2)-P , e VII_Te_(4)-R) computando 59%
da superficie da bacia, esses sdo solos residuais, 0 que € sindbnimo de que permanecem no
local de decomposi¢do rocha que lhes deu origem, nestes tipo de solo o risco 4 erosao € alto, a
fertilidade natural é baixa e tem pouca profundidade efetiva, dependendo de caracteristicas
associadas com a declividade pode ser recomendado o cultivo de certos itens agricolas como
café, hortalicas ou s6 seu uso recreativo.

O outro tipo de solo que segue por sua propor¢do € o tipo VIII (categorias: VIII_Te(1)-
S e VIII_Te(3)-U), que representam 29% do territdrio; estes também sdo solos residuais, com
grandes riscos de erosdo e relevo ondulado ou quebrado , o que limita seu uso agricola a
praticas conservacionistas ou com grandes cuidados ambientais.

Em menores proporcdes se tem solos de tipo V e VI. Estes solos sdo caracteristicos de
relevos com menores declividades localizando-se no vale do rio Castdn e em algumas zonas
nas divisorias de dgua. Outro tipo de solo que tem presencga na bacia € o distintivo de Paramo,
esses sdo recomendados para a recreacdo e a vida silvestre devido as baixas temperaturas do
entorno, ¢ muito dificil que prosperem cultivos agricolas. A tabela 8 indica a drea ocupada
pelos diferentes tipos de solos, e suas principais caracteristicas. No mapa 8 apresenta a

espacializacdo dos solos na bacia do rio Castén.



Tabela 8. Quantificacio e caracteristicas dos solos.

Area ocupada

Solos

Caracteristicas Principais

(km®)

(%)

Classe

Subclasse

Tipo

II

IT Swf

Solos aluviais com algumas
limitagdes requerem  poucas
praticas de manejo. Moderada a
débil suscetibilidade a erosdo.
Baixa fertilidade natural,
moderada profundidade efetiva,
problemas débil de drenagem.

0,6

0,15

V St

Solos residuais, média fertilidade
natural, pouca profundidade
efetiva, pedregoso no perfil,
problemas de seca.

7,3

1,84

V Tc

Solos aluviais ocupando eixos
fluviais com problemas de seca,
fertilidade moderada.

30,1

7,60

VI

VI Tc (2)

Solos residuais com moderados a
graves problemas de erosdo,
grandes problemas de seca;
presenca de pedras no perfil e na
superficie, moderada fertilidade
natural e pouca profundidade
efetiva.

3.9

VI

VITe

Solos residuais com moderados a
graves problemas de erosdo,
grandes problemas de seca;
presenca de pedras no perfil e na
superficie, moderada fertilidade
natural e pouca profundidade
efetiva.

5,3

1,31

VII

VII Te(1)

Solos residuais com pendente
pronunciada, alto risco a erosio,
baixa fertilidade natural e pouca
profundidade efetiva.

123,1

31,02

VII

VII Te (2)

Solos residuais, alto risco a
erosao.

65,1

16,39

VII

VII Te (4)

Solos residuais, alto risco a
erosdo, baixa fertilidade natural e
pouca profundidade efetiva.

45,5

11,46

VIII

VIII Te (1)

wn

Solos residuais fortemente
ondulados, alta suscetibilidade a
€erosao.

62,4

15,72

VIII

VIII Te(3)

U

Solos residuais com relevo
fortemente ondulado; alta
suscetibilidade a erosao.

51,1

12,87

Paramo

Solos residuais com relevo
fortemente ondulado; alta
suscetibilidade a erosao.

2,53

0,64

Fonte: Materano, L. S. (2019) adaptado com dados da Universidad del Zulia.



Mapa 8: Solos da bacia hidrografica do rio Castan
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4.2.1- Precipitacoes

O arquétipo de chuvas corresponde ao padrao bimodal, préprio da bacia do Lago de
Maracaibo, com duas maximas de precipitacdo anuais uma em maio e outra em outubro, a
meia anual (CORPORACI()N DE LOS ANDES, 2006) ¢ de 1.500 mm anuais. No mapa
exibido a seguir (mapa 9) pode-se notar que a méxima precipitacdo se localiza na regido sul
da bacia em quanto a minima corresponde as regides localizadas regides norte da mesma,
influenciando de maneira direita o comportamento da vegetacdo, embora seja uma variacao

pouco significativa.

4.2.2 Temperatura

O padrao de temperaturas € de tipo megatérmico com uma temperatura média anual
>25 °C, como foi dito com anterioridade a altitude é um fator modificador das temperaturas
nas zonas de montanhas, deste modo, os setores com maior altitude da bacia apresentam
temperaturas até baixo de 10 °C e os setores localizados em altitudes inferiores aos 800 m
ostentam temperaturas superiores aos 20 °C. O mapa 10, intitulado Temperatura na bacia do

rio Castén apresenta a distribuicdo da temperatura.



Mapa 9: Precipita¢des na bacia hidrografica do rio Castin
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Mapa 10: Temperaturas na bacia hidrografica do rio Castan
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4.3- Aspectos populacionais

4.3.1- Distribuicao da populacao

A populacdio na Bacia do rio Castan é de aproximadamente 79.275 habitantes
somando a populacdo das parréquias: Chiquinquira, Cristobal Mendoza, Cruz Carrillo,
Matriz, Monsefior Carrillo e Tres Esquina, pertencentes ao municipio Trujillo, e as
parroquias: La Concepcion, Pampanito e Pampanito II do municipio Pampanito, ja que partes
desse territério também estdo na Bacia do rio Castdn. O municipio Trujillo é o quarto
municipio com maior populacdo depois de Valera, Boconé e San Rafael de Carvajal
(INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS, 2014). A seguir, na tabela 9, é apresentada
a quantificacdo da populacdo na bacia do rio Castdn considerando as mencionadas pardquias
e logo no mapa 11, € exibida a Densidade Demografica da bacia estudada.

Tabela 9. Quantificacdo da populag¢do presente na bacia hidrografica do rio Castén.

Parroquia Populacgado
(2011)
Andrés Lopez 3459
Chiquinquira 8531
= Cristobal Mendoza 15443
S Cruz Carrillo 4143
:% = Tres Esquinas 5681
= Matriz 11363
E Monseior Carrillo 5593
<) La Concepcién 5434
§ Pampanito 12855
& Pampanito 11 10232

Fonte: Instituto Nacional de Estadisticas, 2014.



Mapa 11: Densidade demografica na bacia hidrografica do rio Castan
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RESULTADOS E ANALISE

A seguir serdo apresentados as diferentes fases na aplicacdo do AHP como método de
integracdo de dados espaciais. Serdo expostas: a tabela de comparacdo pareada entre os
fatores e os pesos calculados, a medida global de consisténcia da matriz (RC), e a equagao
definitiva da combina¢do linear ponderada para a realizacdo de cada diagndstico, estes
necessarios para finalmente obter o zoneamento ambiental como subsidio para o ordenamento

da bacia hidrogréfica do rio Castan em Trujillo-Venezuela.

5.1- Diagnésticos de fragilidade ambiental e potencialidade do territorio

A normaliza¢do das camadas consistiu numa reclassificacdo por intermedidrio do método
do valor Maximo, levando em consideracao critérios das distintivas préprias de cada camada
e das atividades estabelecidas, associadas as mesmas com caracteristicas conducentes aos
diagnodsticos de fragilidade ambiental e potencialidade do territorio. A necessidade da
normalizacdo surge em virtude de que as camadas geradas t€m diferentes significados, entdo
para poder compard-los e integrd-los na etapa de geracdo dos produtos demanda-se
estandardizar suas legendas numa escala de medida comum.

Logo da normalizacdo foi feita a concretizacdo da matriz de comparacdo pareada; a
selecdo dos critérios corresponde a caracteristicas amplamente utilizadas e que incluem
distintivas meramente ambientais como, por exemplo, os tipos de solo, outras mais dindmicas
como o uso do solo e cobertura vegetal nativa, além de usar outras alegéricas com fatos
sociais como a distancia até os centros povoados; que sem lugar a divida inserem dinamismo
ao produto final.

Para o preenchimento das matrizes foi usada a escala de medic¢ao para critérios bindrios
do AHP proposto por Saaty, (Capitulo III, tabela 1), além dos niveis de importancia para a
matriz de comparacdo par a par foram definidos tendo em consideracdo o julgamento técnico
de especialistas de acordo com a finalidade do método como resultado conseguiu-se o quadro
5 para o diagndstico de fragilidade ambiental e o quadro 6 para o diagndstico de

potencialidade do territdrio.
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Quadro 5. Matriz de Comparacdo Pareada suporte do AHP para o diagndstico de
fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Castan em Trujillo-Venezuela.

\q) (7))

2 |85 @ 3

On o
L g |8 o= 3
Critérios = Q 2 O =
9" <§ 8 8 @z E
5 |22 €| 3
A Ao »n| A
Precipitaci 1,00 2,00 [3,00(1,00

recipitacao

Distancia até as 0,50 1,00 |3,00|0,33

drenagens e nascentes

0,33 0,33 |1,00(0,33
Solos

Declividade 1,00 | 3,00 [3,00|1,00

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Quadro 6. Matriz de Comparacdo Pareada suporte do AHP para o diagndstico de
potencialidade do territério da bacia hidrogréfica do rio Castan em Trujillo-Venezuela.

% = 2
8|, 5 3
o [=0)) <
oy < | &> s Z
Critérios gL | 8¢ = &
25|22
TE |38z S5
= 2] = o=
Do | 288 A8
Unidades 1,00 0,33 3,00
geomorfoldgicas
Uso da terra e
3,00 1,00 5,00
cobertura vegetal
nativa
Distancia até centros 0,33 0,20 1,00
povoados

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Conseguiu-se como fator de maior importancia na avaliagdo da fragilidade ambiental,
a declividade do terreno, representando 37,5% de importancia para a avaliacdo multicritério,
seguida da Precipitacdo com um 33,6%, logo se posicionou a camada de Distincia até as
drenagens e nascentes com 19%, e com o menor peso estdo os solos representando apenas

9,9%. No quadro7, apresentado a continuag@o se detalham os valores mencionados.
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Quadro 7. Pesos finais por ordem decrescente de importancia para o diagndstico de

fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Castdn em Trujillo-Venezuela (numéricos e

em porcentagem)
Fatores Pesos finais | Pesos porcentagem
Declividade 0,375 37,5%
Precipitacdo 0,336 33,6%
Distancia até as drenagens e nascentes 0,190 19%
Solos 0,099 9,9%
Total (X) 1 100%

Fonte: Materano, L. S. (2019).

No que diz respeito ao diagndstico de potencialidade do territério obteve-se como fator
de maior importancia o uso da terra e cobertura vegetal nativa com 3,3% de importancia na
para a avaliagdo multicritério, seguida das unidades geomorfologicas com 26% de
importancia relativa, e finalmente a distancia até centros povoados as representam 10,6%. No
quadro 8, amostrado a seguir se detalham os valores mencionados, no seus pesos finais e
porcentuais.

Quadro 8. Pesos finais por ordem decrescente de importancia para o diagndstico de
potencialidade do territério da bacia hidrogrifica do rio Castdn em Trujillo-Venezuela.

(numéricos e em porcentagem)

Fatores Pesos finais Pesos porcentagem
Uso da terra e cobertura vegetal nativa 0,633 63,3%
Unidades geomorfoldgicas 0,260 26%
Distancia até centros povoados 0,106 10,6%
Total (X) 1 100%

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Para o cédlculo do IC e a RC da AHP, foi necessdrio apdés do cumprimento dos
procedimentos de estruturagdo da matriz de comparagdo pareada, sua normalizacio e cdlculo
de autovetores. A continuacdo nos quadros 9 e 10 sdo apresentadas as matrizes comparativas
normalizadas dos grupo de critérios tanto para o diagndstico de fragilidade quanto para o
diagndstico de potencialidade, com sua respectiva coluna de vetor de eigen e de eigen
principal (AMax), para obter esse valor € necessdrio a aquisi¢do da média das consisténcias,
que é o somatdrio do produto de cada valor atribuido na comparag@o par a par, da matriz
principal de fatores de importéancia, dividido pelo vetor de eigen encontrado para cada fator.
Vale lembrar que o eigen principal (AMax), é utilizado para a verificacdo estatistica por

intermedidrio das equagdes apresentadas com anterioridade.
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Quadro 9. Matriz comparativa normalizada do grupo de critérios relativos ao diagndstico
de fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Castdn em Trujillo-Venezuela com o

calculo de autovetores e eigen principal (AMax).

3 = | g
g |22 S| » |5
Critérios g |8 & 3 5 M| S
= 0 L = o= [} =
B EXE o | 2| ° |~z
3 1€ 2 9 o o = S o
S22 | 2| £ |&=
A AT g w A § g <
Precipitac 0,35 0,32| 0,30|0,38|1,387|4,130
recipitacao
Distancia até as 0,18 0,16] 0,30{0,13]0,7794,106

drenagens e nascentes

0,121 0,05| 0,10]0,13|0,399|4,040
Solos

Declividade 035 047] 0,30(0,38]1,577(4,202

Eigen Principal AMax | 4,119

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Quadro 10. Matriz comparativa normalizada do grupo de critérios relativos ao diagndstico
de potencialidade do territorio da bacia hidrogréfica do rio Castan em Trujillo-Venezuela com

o célculo de autovetores e eigen principal (AMax).

S -
.8 ') s |, = =
Critérios 5L |82 g H S
$8 523839 2| %
< E 0 o€ &8 9 = =5
Eg |82 ®zsz S |g2
D P oA 84 g 5 E
Unidades 0,23 0,22 0,33 10,7903,033
geomorfoldgicas
t
Uso da terra e 0,69 | 065 | 056 |1,946|3,072
cobertura vegetal
nativa
Distancia até centros 0,08 0,13 0,11 |0,320(3,011
povoados
Eigen Principal AMax | 3,039

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Consequente com a constru¢do das matrizes se procede a conseguir o indice de

consisténcia (IC) como passo prévio para a construcdo da Medida de Consisténcia Global da
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Matriz. Usou-se a equacdo 2, exposta com anterioridade e a seguir no quadro 11, sdo
apresentados os resultados obtidos para os dois diagndsticos.

Quadro 11. IC para os dados relacionados ao diagndstico de fragilidade ambiental e
para o diagndstico de potencialidade do territério da bacia hidrogréfica do rio Castdn em

Trujillo-Venezuela.

Diagnéstico de fragilidade Diagnéstico de potencialidade do
ambiental territorio
41194 _3,039-3
IC= 4-1 IC= 3-1
IC =0,040 IC =0,019

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Com a intencdo de verificar e validar que os pares e os pesos assinados cumprem com
validade estatistica, se aplica a RC que foi mencionada com antecedéncia na equacdo 1. O
procedimento versa a divisdo entre o IC, e o IA, este dltimo verificado na tabela de proposta
por Saaty (Tabela 2), de acordo com a dimensdo da matriz, neste caso 0,90 para o diagndstico
de fragilidade ambiental por ser uma matriz de 4 critérios, e 0,58 para o diagndstico de
potencialidade do territério em virtude de que este possui 3 critérios. No quadro 12, sdo
amostrados os resultados de RC obtidos para tanto para o diagndstico de fragilidade ambiental
como para o diagndstico de potencialidade do territdrio.

Quadro 12. RC para os dados relacionados ao diagndstico de fragilidade ambiental e
para o diagndstico de potencialidade do territério da bacia hidrogréfica do rio Castdn em

Trujillo-Venezuela

Diagnéstico de fragilidade Diagnéstico de potencialidade do
ambiental territorio
— 0040 _ 0019
RC = 0,90 RC = 0,58
RC =0,04 RC =0,03

Fonte: Materano, L. S. (2019).

Se o valor de RC é menor que 0,10 considera-se dentro dos limites aceitdveis. Ou
seja, uma consisténcia apropriada dos juizos, assim, as comparagdes realizadas neste trabalho
foram coerentes e geraram resultados confidveis, ratificando que a matriz foi preenchida de

maneira aleatdria e consistente.
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Uma vez padronizados e processados os mapas gerados como coberturas de critérios se
combinam tomando em considera¢do os pesos relativos calculados na matriz AHP. A CLP
constituiu a técnica de integracdo das camadas critério, no qual s@o necessarias ponderacdes
das camadas, em relacdo ao grau de importancia que estas possuem, por sua vez, o peso de
cada unidade espacial é consequéncia da adi¢do dos produtos de cada camada critério por sua
ponderacdo relativa.

A seguir sdo apresentadas as equagdes que representam a CLP correspondente para cada
diagndstico, a equacdo 3 € a utilizada para o diagndstico de fragilidade ambiental e a equagédo

4 € corresponde com o diagndstico de potencialidade do territério.

Diagnoéstico de fragilidade ambiental = 0,38(Declividade)+0,34(Precipitagcdo)+ E H03)
quagdo
0,19(Distancia até as drenagens e nascentes)+0,10(Solos)

Diagnoéstico de potencialidade do territério = 0,26(Unidades geomorfologicas)
+ 0,63(Uso da terra e cobertura vegetal nativa)+0,11(Distancia até centros (Equacdo 4)

povoados)

Ap6s da aplicacdo da equagdo 3, obteve-se como produto o mapa temdtico denominado
Fragilidade ambiental da bacia hidrogréfica do rio Castdn que é amostrado no Mapa 12. E
necesario lembrar que a escala inicial do mapa obtido tem uma escala numérica entre O e 1,
mas como o usudrio final demanda uma escala de facil entendimento foi reclassificado em
trés classe, que representam o 3 niveis de fragilidade ambiental a saber, Baixa, Moderada e
Alta. Para realizar a nomeada reclassificacdo se uso como base o histograma de freqiiéncias e
as classes constituem faixas equivalentes.

Na bacia se apresenta 52,80% de sua extensdo sob a classe de Moderada fragilidade
ambiental, isso sdao aproximadamente 208,40 kmz; 31,83% da area total da bacia tém Alta
fragilidade ambiental, nessas zonas predominam as maiores declividades, maiores indices
pluviométricos, solos erodiveis e estdo mais proximas das drenagens e as nascentes; sO

15,38% da area total da bacia manifesta Baixa fragilidade ambiental, na tabelalO a seguir sdo

quantificados os distintos niveis de fragilidade para a bacia estudada.
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Tabela 10. Quantificag¢@o os distintos niveis de fragilidade ambiental

5 - : Area ocupada
Nivel de fragilidade ambiental (km?) (%)

J““’\{ﬁ;\ﬁ, =
e

Alta 126,5 31,83
Moderada 209 52,80
A }‘:J'_ )
a %’ “/  Baixa 62 15.38
\H\ 1/,
W,

Fonte: Materano, L. S. (2019).

No que respeita com a potencialidade do territério logo da aplicacdo da equagdo 4 foi
alcancado o mapa temadtico respectivo, que € apresentado a seguir (Mapa 13). Este também foi
classificado em 3 niveis de potencialidade: Baixa, Moderada e Alta. A bacia hidrogréfica do
rio Castdn apresenta alta potencialidade s6 em 12,46% do seu territério, moderada
potencialidade em uma extensio de 189,54km” o que representa aproximadamente o 48,02%
do total e finalmente baixa potencialidade em grande por¢do do territorio, para ser exatos em
39,52%. A seguir (tabela 11) s@o quantificados os distintos niveis de potencialidade de forma
mais detalhada.

Tabela 11. Quantificag@o os distintos niveis de potencialidade
Area ocupada

Nivel de fragilidade ambiental (km?) (%)
Alta 49,17 12.46

Moderada 189,54 48.02

Baixa 156,01 39.52

Fonte: Materano, L. S. (2019)‘.



Mapa 12: Fragilidade ambiental da bacia hidrogrifica do rio Castin
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Mapa 13: Potencialidade da bacia hidrografica do rio Castan
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5.2- Proposta: zoneamento ambiental para a bacia hidrografica do rio castan

Ap6s do cruzamento dos produtos cartograficos derivados a partir dos diagndsticos de
fragilidade ambiental e potencialidade do territdrio, sdo definidas cinco diferentes zonas de
manejo: Zonas de ocupagdo com poucas restricoes, Zonas de ocupag¢do ndo consolidada,
Zonas com potencial para a exploracdo sob medidas de sustentabilidade, Zonas para
restauracdo ecolégica e Zonas de protecdo permanente, e € apresentado o produto cartografico
final (mapa 14) o qual proporciona a distribui¢do espacial do zoneamento ambiental para a

bacia hidrogréfica do rio Castén.

5.2.1- Zonas de manejo propostas

As Zonas de ocupacdo com poucas restricdes constituem as dreas que concentram
baixa fragilidade e alta potencialidade, nelas se concentram as populagdes e as atividades do
setor terciario que € a atividade econOmica caracteristicas da bacia hidrografica do rio Castén,
compreende 15,4% da érea total, e se distribuem principalmente ao longo do vale do rio, no
abanico aluvial onde se concentra a drea metropolitana e na zona baixa da bacia no municipio
Pampanito, ademais das zonas ao noroeste da bacia.

Esta zona é a que manifesta menor fragilidade ambiental em virtude de ter menor
declividade e solos com maior resisténcia a erosdao dentre outras caracteristicas, uma
particularidade a ser considerada é que grande parte desta zona localiza-se préximas aos rios ,
sendo necessario o investimento em obras para o controle de enchentes, e promover o respeito
da normativa que proibe as construgdes nas margens dos rios. Como fator a ser adequado tem
que se tratar a distancia até o rio principal, e assim evitar enchentes e inundagdes, que ja tem
ocorrido na zona baixa da bacia da bacia hidrogréfica do rio Castan.

As Zonas de ocupacdo ndo consolidada sdao aquelas areas onde existe um uso agricola
instituido sobre zonas de alta fragilidade ambiental, assim, sob a impossibilidade de mudanca
das atividades estabelecidas o melhor € procurar as adequacdes que levem em consideracio a
fragilidade ambiental. Estas zonas localiza-se principalmente na parte mais elevada da bacia,
e constitui centros povoados como Sabaneta, Ortiz, € La Cristalina onde sdo comuns
atividades agricolas e desmatamentos para a construcdo de vias agricolas sobre dreas frigeis,
recomenda se a promoc¢ao e exploracdo do potencial turistico, desenvolvimento de projetos de
ecoturismo e mudanga para cultivos perenes que tenham um menor impacto ambiental e que

permitam o desenvolvimento da populacdo que ali mora.



Mapa 14: Zoneamento ambiental para a bacia hidrografica do rio Castan
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As Zonas com potencial para a exploracdo sob medidas de sustentabilidade sdo
aquelas que apresentam moderada fragilidade ambiental, mas que possuem moderado ou alto
potencial, sendo as zonas onde € possivel o desenvolvimento de diversas atividades visando o
uso equilibrado do meio fisico. Estas ocupam um 32,1% da 4rea da bacia estudada. Distribui-
se de forma irregular ao longo da bacia, aqui a fragilidade e a potencialidade sdo moderadas,
entdo sob as medidas de sustentabilidade e adequacdo dos recursos potenciais € possivel o
desenvolvimento agricola e pecudrio, adaptado as singularidades da bacia. Por exemplo, na
zona baixa da microbacia de Agua Clara existem cultivos de frutos arbéreos como laranja e
tangerina, as zonas na microbacia do Mocoy por ter caracteristicas xeréfilas ¢ comum a cria
caprinos.

As Zonas para restauracdo ecoldgica sdo aquelas que possuem baixa potencialidade,
mas tem moderada fragilidade, entdo sdo zonas propicias para procurar melhoras tanto de
detencdo quanto elimina¢do de agravos ambientais. Esta drea ocupa o 20,7% da bacia
estudada e sdo zonas que poderiam ser conservadas mediante a implementacdo de projetos
ecologicos como ecoturismo e reflorestacio com espécies nativas, procurando assim, O
desenvolvimento de atividades que possibilitam o uso econdmico ou recreativo visando
sempre a conservacdo ambiental.

As zonas que sdo recomendadas como zonas de protecdo permanente sao as que t€ém
alta fragilidade ambiental, sdo zonas proximas as nascente dos rios, com as maiores
declividades, solos erodiveis e com os mais altos niveis de precipitacdes, situadas
majoritariamente nas maiores atitudes da bacia estudada. A drea ocupada é de 29,5% da area
total da bacia do rio Castdn. E necessario a implementacio de planos para a protegdo nestas
areas em virtude de que sua conservagdo poderia ajudar na produgdo de 4gua em quantidade e
qualidade. Uma estratégia que poderia contribuir positivamente € a inclusdo de hortas
escolares onde se plantes drvores nativos e se fomentem valores ecolégicos aos habitantes.

A tabela 12 apresenta a quantificacdo das dreas ocupadas pelas diferentes classes e

uma visualizagdo isolada das mesmas.



Tabela 12. Quantificagdo das zonas ambientais para a bacia do rio Castan.

Zonas de ocupagdo com poucas
restrigoes

Area ocupada:
mz) (%)
60,7 15,5
Zonas com potencial para a exploracao
sob medidas de sustentabilidade

J\/JL.-._T’\_]J/"\\\”‘-M-’"*«
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Area ocupada: Area ocupada:
(km?) (%) (km?) (%)
126,7 32,1 81,7 20,7
Grafico de Pizza das Zonas Ambientais
propostas

Area ocupada:
(Km?) (%)
116,6 29,5

Fonte: Materano, L. S. (2019).
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CONSIDERACOES FINAIS

Sado apresentadas aqui as ideias finais apds a aplicacdo da metodologia proposta e da
apresentacao dos resultados, com algumas sugestdes e recomendagdes para a bacia.

O zoneamento ambiental constitui uma ferramenta de grande valor na gestdo e
planejamento territorial, a finalidade dele € aperfeicoar o uso dos espagos, e melhorar as
politicas publicas; além disso, harmoniza o concernente com a conservacdo e a exploracdo
dos recursos naturais visando a preservacao do ambiente e o desenvolvimento sustentdvel.

A caracterizacdo da drea de estudo por intermedidrio de mapas tematicos possibilita
um entendimento da configuracdo geogréifica da bacia, além disso, constituem o material
primério para a elaboracdo dos diagndsticos prévios ao zoneamento ambiental. O fato de
determinar niveis de fragilidade ambiental e de potencialidade do territério procura conciliar o
desenvolvimento econdmico, respeitar os usos e ocupagdes estabelecidos pelos povoadores,
a0 mesmo tempo que mostra os espacos onde as fragilidades ambientais limitam ou exigem
uma mudanca ou adequagdo. O embaseamento do zoneamento ambiental nestes diagndsticos
¢ primordial.

As técnicas de analise multicritério utilizadas sob entrono de SIG, demonstraram
eficdcia na realizacdo dos nomeados diagnésticos e finalmente na obtengdo do zoneamento
ambiental. Ressaltando-se que devido a heterogeneidade do relevo da bacia hidrogréfica do
rio Castdn, fazer um zoneamento ambiental auxiliado s6 por unidades de paisagens poderia
levar consigo subjetividade, seguindo o AHP, esta subjetividade € notoriamente reduzida ao
ter um RC dentro das medidas estatisticas de validagao.

Devido a adaptabilidade da metodologia se possibilita a adaptacdo de novos fatores de
acordo com a disponibilidade de recursos cartograficos e das condicdes da drea de estudo,
assim o nimero de critérios (camadas) a ser considerados em qualquer um dos diagndsticos,
poderia aumentar fazendo a modelagem final mais robusta e representativa da realidade
presente no espaco geografico estudado.

A dissertacdo tenta também promover e colaborar com a discussdo de metodologias a
serem empregadas na elaboracdo de zoneamentos ambientais, levando em consideragdo os
avangos na aquisi¢do e processamento da informacdo geografica. A aplicacdo de métodos
como o usado nesta pesquisa possibilitam estimar as vantagens e desvantagens da cartografia
automatizada na geracdo deste tipo de produtos cartograficos, sendo isso de especial interesse

no desenvolvimento de trabalhos similares no futuro.
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O nome das zonas poderia variar o importante € que sejam suficientemente elusivos
com as atividades a serem desenvolvidas e as potencialidades ou fragilidades imperantes nas
mesmas; vele lembrar que a homogeneidade interna neste tipo de metodologias € relativa,
existindo distintos niveis de heterogeneidade em cada zona.

O zoneamento ambiental ndo é uma pratica comum como ferramenta de gestdo e
planejamento de bacias no estado Trujillo, a utilizacdo deste estudo pode contribuir para a
realizacdo de outros zoneamentos, seja mediante a complementacdo e adaptacdo do mesmo,
ou como ponto de partida para a criagcdo de programas voltados a recuperacao e adequacao de

areas segundo os resultados apresentados nesta pesquisa.
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