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La legislacion y las tendencias naturales de los usos del suelo son algunos de los

puntos maés relevantes a considerar durante el proceso de planificacién. En Brasil, la
Ley n. 4.297/2002 consiste en un instrumento que instruye la elaboracién de una Zo-
nificacion Ecolégico-Econémica para el manejo de diferentes regiones. La Cuenca del
Arroyo Chécara estd ubicada en el Municipio de Vacaria, en el Sur de Brasil y se utiliza
como cuenca de captacién, por lo que se identificé la necesidad de una definicién de
zonificacién especifica debido a su importancia en el abastecimiento piblico de agua.
Con base en las legislaciones, mapeo e investigacién de campo se elaboré una propuesta
de Zonificacién Ecolégico-Econémica. Las clases de zonificacién consideradas el perfil
agricola, las necesidades urbanas y, industriales, el potencial turistico y las areas de
proteccion. Las dreas més representativas corresponden a las zonas consolidada de uso
agroforestal (55 % del drea de la cuenca), de preservacién permanente de recursos hidri-
cos y humedales, zona de proteccién de campos y remanentes de bosques nativos (27 %).



En la actualidad se observé la pérdida de areas consideradas naturales en la zonifica-
cién. Los resultados proporcionaron una visién macro del area, apoyando al municipio
en las decisiones relacionadas con los usos del area de acuerdo con la legislacién y la
limitacién natural para seguir utilizando sus recursos.

Palabras clave: Sistema de informacién geografica (SIG), planificacién territorial, re-
cursos hidricos

Abstract

Legislation and natural trends of soil uses are some of the most relevant points to be
considered during the planning process. In Brazil, the Law n. 4,297,/2002 consists of an
instrument that instructs the elaboration of an Ecologic-Economic Zoning to manage
different regions. The Chacara Watershed is located in the Municipality of Vacaria, in
Southern Brazil and is used as catchment basin, therefore, it was identified the necessity
of a specific zoning definition due to its importance in public water supply. Based on the
legislations, mapping and field research were elaborated an Ecologic-Economic Zoning
proposal. Zoning classes considered agricultural profile, urban and industrial needs,
touristic potential, and protection areas. The major areas correspond to the classes
of consolidated agricultural production and pasture use zone (55% of the watershed
area), water resources and wetland permanent protection zones, grasslands, and native
forests remaining protection zone (27 %). Although, nowadays it was observed the loss
of natural areas considered in the zoning. The results provided a macro vision of the
area, supporting the municipality on decisions related to the area’s uses in accordance
with the legislation and the natural limitation to keep using its resources.

keywords: Geographic Information System (GIS), territorial planning, water resources

1. Introduccién

En el contexto de la interaccién entre el ser humano y el medio ambiente, es compren-
sible que las acciones cuidadosamente planificadas por las personas conduzcan a impactos
ambientales predecibles y manejables. Sin embargo, en la historia, vemos esa falta de plani-
ficacién adecuada, creando impacto en el paisaje primero y después gestionando las conse-
cuencias. En Brasil, los intentos iniciales de establecer Planes Maestros tuvieron lugar recién
en el siglo XX, especialmente considerando el Plan Piloto de Brasilia, en 1957, previo a la
obligatoriedad del desarrollo de Planes Maestros en este pais (COSTA, 1985; PIRES, 2012).
Recién en 1988, fue establecido como plan obligatorio en la Constitucién brasilefia para
municipios mayores de 20 mil habitantes y los procedimientos para su elaboracién fueron
definidos por el Estatuto de la Ciudad (BRASIL, 1988; BRASIL, 2001). Si bien, la Zonifi-
cacién Ecolégico-Econdémica fue definida en 1981 por la Ley n. 6.938/1981 (BRASIL, 1981)
anterior al establecimiento de la Constitucién brasilena (BRASIL, 1988), como instrumento
de la Politica Nacional de Medio Ambiente (BRASIL, 1981). La terminologia fue cambiada
a Zonificacién Ecoldgico-Econémica por el Decreto n. 4.297/2002 (BRASIL, 2002). El De-
creto n. 4.297/2002 (BRASIL, 2002) contine los criterios que se deben considerar para crear
una Zonificacion Ecolégico-Econémica. La ley definié la zonificacién como instrumento obli-
gatorio a ser utilizado en la organizacién del territorio para asegurar la calidad ambiental
mediante el establecimiento de medidas y patrones destinados a la protecciéon ambiental.
El Decreto exige una amplia participacion democrética de la poblacién durante el proceso,



para validar los datos y compartir el conocimiento y la responsabilidad. La escala de detalles
se determina en el Decreto, asi como la importancia del uso de Sistemas de Informacién
Geografica y movilizacion social. Sobre el contenido de la zonificacién, el drea debe dividirse
en zonas considerando la proteccién, conservacion y preservacién de los recursos naturales
y el desarrollo sostenible. La potencialidad y tendencia del area y las fragilidades deben
ser consideradas en cada zona. La Zonificaciéon Ecolégico-Econémica dirige la planificacién
publica, por lo tanto, implicando especialmente en el uso en areas amplias, como munici-
pios, cuencas hidrogréficas, dreas ambientales importantes, por ejemplo. Considerando esto,
el uso de la cartografia y el geoprocesamiento consisten en herramientas practicas, rapidas
y precisas para evaluar el territorio. Longley et al. (2012) describen la importancia del uso
de SIG (Sistema de Informacién Geogréfica) en un entorno gubernamental, pasando del
gobierno federal al gobierno local y las comunidades, el uso de SIG varia desde la auditoria
v la inspeccién hasta la prestacién de servicios locales, respectivamente. Las aplicaciones
de SIG para servicios locales son discriminadas por los autores como desarrollo econémico,
transporte, vivienda, infraestructura, salud, tributacion, seguridad ptblica, ordenamien-
to territorial (contemplando zonificaciones), recreacién, monitoreo ambiental, manejo de
emergencias y geodemografia (LONGLEY et al., 2012). Segtn Lillesand, Kiefer y Chipman
(2008), el uso y la cobertura del suelo constituyen un factor importante para la planificacién
y gestién de un area y un elemento fundamental para entender la Tierra como sistema. A
través del uso del suelo y la cobertura del suelo se hace evidente las tendencias de uso con-
siderando los intereses sociales y econémicos. Los mismos autores explican la terminologia,
el término “uso” considera las clases antropicas y el término “cobertura” se refiere a la co-
bertura natural del area. La elaboracién del mapa de uso y cobertura del suelo utiliza datos
de teledeteccion y sistemas de informacién geografica para procesar datos georreferenciados
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2008). Y una de las aplicaciones del mapa de uso y
cobertura del suelo, es que se utilizara como base de datos para elaborar la zonificacién. El
Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un software que reine herramientas destinadas
a crear, procesar y administrar datos georreferenciados (MOREIRA, 2005), es decir, datos
ubicados en la superficie terrestre a través de coordenadas. En términos generales, los SIG
son herramientas que mejoran la eficiencia y la efectividad del tratamiento de la informa-
cién relacionada con aspectos y eventos geograficos (LONGLEY et al., 2012). A pesar de
su uso comun, la Zonificacién Ecolégico-Econémica se puede utilizar para fines especificos.
En el municipio de Vacaria, ubicado en el sur de Brasil, en la regiéon noreste del estado
de Rio Grande do Sul, el 98 % de sus habitantes se abastecen de agua extraida de una
pequena cuenca de captacién (SNIS, 2015). Aunque en 2007 se public6 una Ley Municipal
(VACARIA, 2007) definiendo las reglas para la proteccién de las cuencas hidrogréficas, el
gobierno y la poblacién se dieron cuenta de la importancia del desarrollo de un diagndstico
y prondstico ambiental completo de esta area que culminé con la propuesta de zonificacion
de la cuenca. Esta necesidad se refiere especialmente a los conflictos de intereses existentes
en la cuenca, relacionados con las presiones urbanas y agricolas hacia los espacios naturales
y los recursos hidricos que abastecen a casi toda la poblacién. Una evaluacién y reglamen-
tacion actualizada y completa guiaria las decisiones del gobierno municipal. Posterior a la
propuesta de una zonificacién, es importante monitorear la aplicacién del instrumento. Asi,
este trabajo presenta el proceso de elaboracién y resultado de la Zonificacién Ecolégico-
Econémica de la Cuenca del Arroyo Chéacara, Vacaria, Estado de Rio Grande do Sul y la
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Figura 1: Ubicacién de la Cuenca del Arroyo Chécara. La cuenca del Arroyo Chécara estd
ubicada en la cuenca del Rio Socorro, en el municipio de Vacaria, Estado del Rio
Grande do Sul, Brasil. Fuente: los autores.

comparacién entre la situacién de uso y cobertura del suelo antes del proceso (2016) y tres
anos mas tarde la propuesta (2021).

2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El municipio de Vacaria estd ubicado en la Regién Noreste de Rio Grande do Sul, en
el Estado mds austral de Brasil. Mientras que el municipio tiene 2.123 km?, la cuenca del
Arroyo Chécara solo tiene (Figure 1) 1.10% (23.48 km?) de su drea. La cuenca abastece
al 98 % de sus habitantes (IBGE, 2018; SNIS, 2015), siendo 64.585 habitantes abastecidos
en 2015. Una carretera federal y un ferrocarril cruzan la cuenca, asi como hay un distrito
industrial y también existe un barrio dentro de su area. Ademds, hay cultivos agricolas
temporales, como maiz, soja, manzana y otros en toda la cuenca. Segun Berté et al. (2016),
la region donde se ubica Vacaria, se denomina COREDE Campos de Cima da Serra y los
COREDEs son foros regionales de discusion estratégica que apuntan al desarrollo armoénico
sustentable de la regién y consecuentemente a la mejora de la calidad de vida (BUTTEN—
BENDER et al., 2011). Esta regién tiene un perfil agricola, destacando el cultivo de uva y
manzana, granos (soja, maiz y trigo), papa, y la produccién de ganado y ganado lechero.



2.2 Metodologias de zonificacion

En Thomas (2012), para crear la zonificacién ambiental del municipio de Arroio do
Meio, Brasil, el autor analizé las caracteristicas fisicas, bidticas y antrépicas en la parte de
diagnoéstico. El autor adapté la realidad del municipio en cuatro zonas previamente esta-
blecidas en la obra de (2004): Zona de interés de proteccién ambiental, Zona de interés de
control ambiental, Zona de interés de rehabilitacién ambiental y Zona de interés de ade-
cuacién ambiental. La primera zona (Proteccién Ambiental) consiste bésicamente en &reas
de cobertura natural, la segunda (Control Ambiental) incluye dreas agricolas, pero también
dreas naturales conservadas, la tercera (Rehabilitacién Ambiental) presenta caracteristicas
similares a la Zona de Interés de Control Ambiental, pero en una etapa mas avanzada de
degradacién y la Zona de Interés de Adecuacion Ambiental indica las dreas de mayor ni-
vel de degradacion de todas. Para identificar estas areas se utilizo el relieve, las areas de
preservacion permanente y el mapa de uso y cobertura del suelo. Sin embargo, esta metodo-
logia no se consideré adecuada para el desarrollo de este trabajo. Pero la cuenca del Arroyo
Chécara, corresponde a un area pequena, con situaciones especificas que se deben consi-
derar, por ejemplo, hay un area que recibe el Rodeo Internacional de Vacaria, un impacto
recurrente con actividades especificas que se desarrollan alli. Por tanto, las zonas y criterios
utilizados por Thomas (2012) no son suficientes para evaluar esta drea. Silva Neto (2013)
creb una herramienta para subsidiar la planificacién del uso del suelo en la Cuenca del Rio
Salobra, Brasil. El drea de estudio tiene 2.350 km?2, cien veces mayor que el drea de estudio
de este trabajo. La elaboracion de la zonificacién fue totalmente automatica a través de las
operaciones matematicas con los mapas adoptando la metodologia de fragilidad de suelos,
pluviometria, relieve, litologia y uso y cobertura del suelo, adoptando pesos para cada clase
en cada pardmetro, resultando en cinco zonas: consolidacién, consolidacién/conservacién,
conservacion, preservacién y preservacion/recuperaciéon. Esta metodologia tampoco abarca
la particularidad de esta cuenca. La creacién automatica de clases, las descripciones de
las zonas y el tamano de la cuenca no resultarian en una zonificacién que representaria la
realidad de esta cuenca. Lima y Oliveira (2018) desarrollaron la propuesta de una zonifi-
cacion para el municipio de Caraguatatuba, Brasil, adoptando una metodologia similar a
Silva Neto (2013), por lo que las zonas definidas en la obra y el cardcter automético no
concilian la necesidad de esta cuenca. Ferreira, Lima y Corréa (2017), para lograr una zo-
nificacién de la Cuenca del Rio Moju, adoptaron una metodologia méas inadecuada atin a
esta cuenca, considerando subcuencas enteras como unidades para delimitar la zonificacion.
Asi, evaluando estas metodologias y las diferentes necesidades de cada trabajo, optamos
por unir algunas metodologias de anilisis de la cuenca para brindar datos para identificar y
delimitar las zonas de nuestra cuenca, en especial lo Decreto n. 4.297/2002 y considerando
las especificidades de la cuenca de captacién del Arroyo Chécara.

2.3 Proceso

La Zonificacién Ecolégico-Econdmica se elabord segin las definiciones del Decreto n.
4.297/2002 (BRASIL, 2002). En la fase de diagnéstico se evaluaron las particularidades de
la cuenca. La Figure 2 representa la secuencia de actividades relacionadas con esta obra,
considerando el proceso de elaboracién de la zonificacion y el andlisis posterior de la obra.
Primero, ocurrié la elaboracién manual del mapa de uso y cobertura del suelo basado ini-



cialmente en la imagen de Google Earth, de 2016 donde se identificaron las clases area
urbana, bosque nativo, cultivo permanente, cultivo temporal, pastizales, recursos hidricos,
silvicultura y suelo desnudo. Posteriormente se identificé la necesidad de un uso y cober-
tura del suelo de alta resolucion para verificar los limites de las clases y la existencia de
otras clases relevantes. Por lo tanto, se generé un nuevo mapa de uso y cobertura del suelo
basado en vehiculo aéreo no tripulado (Unmanned aerial vehicle - UAV) con 10 centime-
tros de pixel, creado por el Instituto de Saneamento Ambiental, que también elaboré este
trabajo. El uso y la cobertura del suelo del UAV también se generé manualmente e iden-
tificé las clases camino de tierra, carretera, carretera federal, cultivo permanente, cultivo
temporal, suelo desnudo, edificios, ferrocarril, humedales, silvicultura, pastizales nativos,
pastos/aceras, recursos hidricos y vegetacién arbérea. Luego, analizando los mapas de uso
y cobertura del suelo, notando la gran presencia de cultivos temporales y la posibilidad de
erosién, optamos por utilizar una adaptacién de la metodologia de Ross (1994), utilizando
directamente el mapa de pérdida de suelo y el uso y cobertura de suelo. La metodologia
de Ross (1994) es una metodologia empirica para identificar la fragilidad considerando las
caracteristicas fisicas del area reclasificada como fragilidad ambiental baja, moderada, alta
y muy alta (Figura 2). Por tanto, la metodologia RUSLE (WISCHMEIER; SMITH, 1965)
se aplicé para calcular la pérdida de suelo. Primero, es necesario elaborar los parametros de
la siguiente ecuacion aislados. La metodologia RUSLE implica la multiplicacién de mapas
como muestra la ecuacion.

A=RK.LSC.P (1)
A ser,
» A: pérdida de suelo calculada, medida en t/ha.ano;

» R: factor de precipitacién y escorrentia medido en MJ.mm/(ha.hr.afno), factor que
expresa la capacidad de la lluvia para causar erosion;

» K: factor de erosionabilidad del suelo, medido en t.hr/(MJ.mm), factor relacionado
con las propiedades inherentes del suelo;

= L: factor de longitud de pendiente, adimensional, relacionado con la longitud de pen-
diente de ladera;

= S: factor de inclinacién de la pendiente, adimensional, relacionado con la pendiente
de la ladera;

= C: factor de cobertura y manejo, adimensional, factor que varia de cero para las
coberturas que protegen el suelo, hasta uno, para las regiones de suelos expuestos;

= P: factor de préactica de apoyo, la relacién de pérdida de suelo considerando la préactica
de apoyo (adimensional). Para obtener el factor R, erosividad pluvial, es necesario
analizar la informacién existente sobre precipitaciones mediante la siguiente ecuacion.

EI = 89,823.(Pm2/Pa)®™ (2)
Dénde,



» EI: promedio mensual del indice de erosién en MJ.mm/(hr.ha) al mes considerado;
» Pm: precipitacién media mensual en milimetros (mm) del mes considerado;

» Pa: precipitaciéon media anual, en milimetros (mm).

El factor EI utilizé los datos de precipitacion de la estacién meteorolégica Bom Jesus,
en el Estado de Rio Grande do Sul, préoximo a el municipio de Vacaria. La erosionabilidad
del suelo (K), por otro lado, se obtuvo de las bibliografias existentes, con valores de erosio-
nabilidad adoptados para cada tipo de suelo presente en la cuenca. Los factores C (factor
relacionado con el uso y cobertura del suelo) y P (factor relacionado con la practica conser-
vacionista adoptada) también fueron adoptados con base en la bibliografia consultada. Los
datos base fueron el mapa de uso y cobertura del suelo del UAV, y los datos de relieve se
obtuvieron a través de la base cartogréfica del Estado de Rio Grande do Sul (HASENACK;
WEBER, 2010). Los factores L y S se calcularon mediante el anélisis del terreno, utilizando
la expresién algebraica de Mendonga et al. (2014) y Bertoni y Lombardi Neto (2012).

L=1/P? 4 (0P 3)
A ser,
» L: pendiente-longitud (adimensional);
= P: tamano del pixel;
= D: pendiente en porcentaje.
LS = 0,00984.1>93 D118 (4)

A ser,

» LS: factor topografico (adimensional);
» L: pendiente-longitud (adimensional);
= D: pendiente en porcentaje.

Luego, ambos mapas (pérdida de suelo y uso y cobertura del suelo) fueron reclasificados,
utilizando la herramienta Reclass en el software Idrisi, como fragilidad baja, moderada, alta
y muy alta. Por ejemplo, las dreas donde la pérdida fue inferior a 10 t/ha.afio se clasificaron
como de baja fragilidad (Figure 2). En cuanto al uso y cobertura del suelo, las dreas de
muy alta fragilidad fueron consideradas como vegetacién nativa, debido a la necesidad de
proteccién y relevancia ambiental y la consideracién de baja fragilidad como suelo desnudo
y area urbana se relaciona con el uso antrépico. Los resultados de pérdida de suelo y usos
del area consolidada, que significan areas sin posibilidades de reordenamiento segiun ley
brasilena n. 12.651/12, fueron comparadas con leyes federales, estatales y municipales para
compatibilizar el uso de la tierra, especialmente la ley municipal n. 2.414,/2007.



La ley municipal n. 2.414/2007 regulada el uso de la cuenca del Arroyo Chécara, existen
en esta la identificacién del drea, delimitacién (4dreas de proteccion), usos del agua, preser-
vacién del drea, instalacién de nuevas industrias o expansiéon, manejo de residuos (sélidos,
liquidos y gaseosos), depdsitos de quimicos y combustibles, areas destinadas a la agricultura
y ganaderia, nuevo nucleo habitacional o expansion, rutas de transporte o creacién de las
mismas y danos al medio ambiente y monitoreo. Esta Ley sirvié como base para la elabo-
racion de las proposiciones, permisos y restricciones de las zonas, que no son el foco de este
trabajo. También se utilizdé para delimitar las dreas de preservacién permanente, conside-
rando 100 metros como areas de preservacién permanente como en las dreas de proteccién
descrito en la Ley.

Después de la creacién de los mapas de uso y cobertura del suelo, el mapa RUSLE, los
mapas de fragilidades y la discusién del requerimiento de necesidades sociales, ambienta-
les y econémicas por parte del gobierno y la poblacién, se sugirié y delimité las siguientes
clases: zona consolidada de uso agroforestal, zona de interés turistico y recreativo, zona
de proteccion de campos y remanentes de bosques nativos, zona de preservaciéon perma-
nente de humedales, zona de preservacién permanente de recursos hidricos, zona industrial
consolidada, zona perimetral urbana, y recursos hidricos.

Terminado el mapa, proposiciones, permisos y restricciones, los resultados fueron pre-
sentados a la poblacién y gobierno municipal en reuniones y audiencia publica para evaluar
y ajustar la obra y finalmente aprobar los productos finales en la audiencia publica final.

Todo el proceso se concluyé en 2018 y ahora se elaboré el uso del suelo y la cobertura
del suelo en base a la imagen de Google Earth al ano 2021, elaborado manualmente. El
mapa de uso y cobertura del suelo de 2021 se comparé con el mapa de uso y cobertura del
suelo de 2016 y la zonificacién, para identificar la eficacia de la zonificacién.

El mapa de uso y cobertura del suelo de 2021 identificé area urbana, bosque nativo,
cultivo permanente, cultivo temporal, pastizales, recursos hidricos, silvicultura y suelo des-
nudo. Los mapas se superpusieron a través cruzamiento en el software Idrisi que identifica
el porcentaje de cambio y ocupacién de cada clase y zona.

3. Resultados

3.1 Area de estudio Zonificacion Ecologico-Econémica

El uso y la cobertura del suelo de 2016 (Figure 3) generados a partir de la digitalizacién
de imagenes de Google Earth proporcionaron la informacién previa del avance del trabajo.
En ese momento, la cuenca estaba compuesta especialmente por pastizales (40 %) y cultivos
temporales (40 %). Existian prados y bosques nativos de proteccién de los recursos hidricos,
aunque habia bandas de proteccién limitadas.

El mapa de uso y cobertura del suelo elaborado a partir de datos de UAV (2017) refiné
los datos de uso y cobertura del suelo creados con base en los datos de Google Earth. Como
resultado, el 51 % del area de la cuenca se definié como clase de cultivo temporal, coberturas
naturales, como humedales, pastizales y vegetacién arbérea, compuesta por 34 %. Otras
clases identificadas, como suelo desnudo, carreteras federales, silvicultura, pastos/aceras,
carretera de tierra, el cultivo permanente, el ferrocarril, la carretera y los recursos hidricos
constituyeron el 15 %.
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Figura 2: Metodologia adoptada. La figura presenta los principales puntos adoptados para
la elaboracion de este trabajo. Fuente: los autores.
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Figura 3: Mapa de uso y cobertura del suelo de 2016. Presenta la configuraciéon de uso y
cobertura del suelo en la cuenca del Arroyo Chéacara. Fuente: los autores.

La reclasificacién del mapa de uso y cobertura del suelo (Figure 4) se elaboré de acuerdo
con la Figure 2, relacionada con las restricciones ambientales. La reclasificacion senala como
areas més sensibles las areas naturales, clasificadas como de muy alta fragilidad.

La Figure 5 contiene los resultados de la pérdida de suelo y su reclasificacién. Conside-
rando solo los resultados numéricos de la pérdida de suelo, es dificil identificar el impacto
real de esta pérdida en la cuenca, aunque la reclasificacién de fragilidad permite discriminar
los puntos mas fragiles identificindolos como clase de fragilidad muy alta. Aquellos (clases
moderadas, altas y muy altas) constituyen el 9% del drea de la cuenca. A pesar del alto
porcentaje de areas agricolas, el potencial erosivo no contribuye mucho a la fragilidad de la
cuenca.

El resultado del mapa de fragilidad (Figure 6) estd especialmente determinado por la
reclasificacion del uso del suelo y la cobertura del suelo. El mapa de fragilidad indica 55 %
de clase de fragilidad baja, 7% de fragilidad moderada, 4 % de fragilidad alta y 34 % corres-
ponde a fragilidad muy alta. El drea mas fragil representa las areas naturales, por lo tanto,
la elaboracion de la zonificacién debe considerar esas areas con mas cuidado que las otras.

La Figure 7 muestra el mapa de zonificacién Ecoldgico-Econémica y la ocupacion de
cada clase. La zonificacién final resultante es similar al mapa de uso y cobertura del suelo
y al mapa de fragilidad. Existia la preocupacién por el mantenimiento de las areas natu-
rales remanentes, siendo incluidas en la zona de proteccion de campos y remanentes de
bosques nativos, zona de preservacién permanente de recursos hidricos y zona de preserva-
cion permanente de humedales. La zona consolidada de uso agroforestal, la zona perimetral
urbana, la zona industrial consolidada representan areas privadas o areas ptblicas con uso
antropico consolidado. Un punto importante fue la creacién de la zona de interés turistico
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Figura 4: Mapa de uso del suelo y cobertura del suelo de UAV y su fragilidad. Presenta la
configuracién de uso y cobertura del suelo en la cuenca del Arroyo Chacara y la
fragilidad del uso del suelo. Fuente: los autores.
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Figura 5: Pérdida de suelo y pérdida de fragilidad del suelo. Presenta la configuracién de
pérdida del suelo en la cuenca del Arroyo Chécara y la fragilidad de la pérdida
del suelo. Fuente: los autores.
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Figura 6: Mapa de Fragilidad de la Cuenca del Chécara. Presenta la conjuncién de la fra-
gilidad del uso del suelo y la fragilidad de la pérdida del suelo en la cuenca del
Arroyo Chécara. Fuente: los autores.

recreativo, establecida debido al uso del area de la cuenca para un uso antrépico, el Rodeo
Internacional de Vacaria. Aunque el rodeo ocurre cada dos anos, el impacto en la cuenca
no puede pasarse por alto. El punto méas importante de la zonificacién es a pesar de la
identificacién de las areas ocupadas por cada zona, es la regulacién de zonas. Por ejemplo,
la zona de interés turistico y recreativo propone programas de manejo ambiental relacio-
nados con residuos sélidos y efluentes. Permitiria a la poblacién visitar y acampar en la
zona, pero se restringira la remocién de vegetacién, asi como el uso de equipos nauticos que
utilicen diesel y gasolina o cualquier otra actividad que pueda danar la fauna y la flora. El
uso del area debe ser aprobado por el gobierno municipal. Las mayores areas corresponden
a las clases de produccién agricola consolidada y zona de uso agroforestal (55% del érea
de la cuenca), recursos hidricos, zonas de proteccién permanente de humedales, pastizales
y bosques nativos que quedan como zona de proteccién suman (27 %). Incluso cuando la
zona representa un uso antrépico, se especificaron las condiciones de uso de cada zona para
minimizar el impacto en la cuenca.

Nobre (2008) desarrollé un estudio similar en una cuenca hidrogréifica ubicada en el
Estado de Sao Paulo, Brasil. El autor resalté la importancia de la Zonificacion Ecolégico-
Econémica como herramienta de ordenacion y planificacién ambiental ya que identifica
zonas homogéneas de potencialidades y fragilidades de un area. El autor también observd
la responsabilidad del gobierno en el establecimiento de la zonificacién y su regulacion.

Como resultado de una cuidadosa politica de gestién, Pereira et al. (2012) evaluaron la
calidad del agua de una cuenca hidrogréafica ubicada en el Estado de Rio de Janeiro, Brasil.
Se elaboré una Zonificacién Ecolégico-Econémica y los autores concluyeron la necesidad
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Figura 7: Zonificacién Ecoldgico-Econémica de la Cuenca del Chacara. Presenta la Zoni-
ficacién Ecolégica-Econdémica separando las zonas homogéneas para gobernar el
uso. Fuente: los autores.

de mejorar la calidad del agua en las zonas relacionadas con usos de restriccién ambiental.
Por lo tanto, se podrian lograr resultados positivos similares en la cuenca, especialmente
considerando que se utiliza el agua para abastecimiento de la poblacién.

Es importante senalar que en 2020, en Vacaria, se aprob6 la Ley n. 4.653/2020, que
instituye el Plan Maestro de la cuenca de captacién del Arroyo Chéacara y da otros arre-
glos. Esta Ley sustituye a la Ley n. 2.414/2007. La nueva Ley contiene la Zonificacién
Ecolégico-Econémica presentada en este trabajo y los datos complementarios elaborados
para el municipio.

3.2 Comparacién

El uso y la cobertura del suelo de 2021 generados a partir de la digitalizacion de imégenes
de Google Earth proporcionaron la situacién actual de la cuenca (Figure 8). Actualmente, la
cuenca estd compuesta especialmente por pastizales (33 %) y cultivos temporales (48 %). Al
analizar la Tabla 1, cuando las areas de cada clase del mapa de uso y cobertura del suelo de
2016 se superpusieron con el mapa de uso y cobertura del suelo de 2021, el principal cambio
observado fue la conversion de las 173,17 ha de pastizales en cultivo temporal, especialmente
pequenas manchas de pastizales antes observadas en medio de cultivos temporales y en la
parte oeste de la cuenca.

Cuando el mapa de uso y cobertura del suelo de 2016 y 2021 se superpuso a la zonifica-
cion, los resultados fueron la pérdida de pastizales en la zona consolidada de uso agroforestal
(-108,53 ha) y el consiguiente aumento del area de cultivo temporal en esta zona (+ 125,20).
En la zona de proteccién de campos y remanentes de bosques nativos se identifico el incre-
mento de la silvicultura (433,72 ha) y la clase de cultivo permanente (+21,90 ha). Hubo
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Figura 8: Mapa de uso y cobertura del suelo de 2021. Presenta la configuraciéon de uso y
cobertura del suelo en la cuenca del Arroyo Chacara en 2021. Fuente: los autores.
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Suelo desnudo 16,83 0,00 0,02 - - - 3,56 -

= Silvicultura 0,00 13,21 0,14 0,01 - 0,76 0,04 -
< Ppastizales 2,04 0,00 767,55 6,59 - 173,17 0,19 0,00
§ Bosque nativo 0,38 0,00 4,41 148,98 0,00 5,07 0,00 0,00

<F Cultivo permanente - 0,00 0,03 - 6,98 12,21 0,00 -
5 Cultivo temporal 0,91 0,00 3,381 0,01 - 941,27 0,00 0,01

N Area urbana 0,00 - 0,01 0,17 - - 168,00 -
Recursos hidricos - 0,02 0,00 - - 0.00 70,35

Tabla 1: Uso y cobertura del suelo de 2016 x Uso y cobertura del suelo de 2021. Fuente:
los autores.

la disminucién de los pastizales (-23,34 ha) y del bosque nativo (-29,89 ha). En la zona del
perimetro urbano se noté la disminucién de pastizales (-32,72 ha) y el aumento de cultivos
temporales (432,73 ha). Las conversiones més preocupantes se encuentran en los pastizales
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y en los bosques nativos que queda como zona de proteccién debido al caracter protector de
esta zona. Asi, esos cambios deben ser analizados puntualmente por el gobierno municipal
y la Ley n. 4.653/2020 aplicada, lo que puede implicar en la reconversién del drea a su
cobertura anterior.

4. Conclusiones

La Zonificacién Ecoldgico-Econémica de la cuenca de captaciéon del Arroyo Chéacara
brinda una visién macro del area, permitiendo al municipio decidir cémo utilizar el area
respetando la legislacion y la limitacién natural de la cuenca para seguir utilizando sus re-
cursos. Como resultado de este trabajo, el municipio implement6 la Ley n. 4.653/2020 sobre
la zonificacién presentada en este trabajo. Es importante notar que el mapa de zonificacion
no es el inico resultado ya que en la fase de diagndstico, los mapas y la informacién recolec-
tada proporcionaron la identificacién de las areas fragiles, las situaciones mas preocupantes
y el potencial econémico del area de estudio. Esta informacién es esencial para la planifi-
cacién y la tomada de decisiones. En cuanto a la zonificacién, las zonas reflejan el uso y la
cobertura del suelo de la cuenca como el aspecto principal de su elaboracién, quedando para
su regulacion la principal herramienta para el mejoramiento de las condiciones ambientales
de la cuenca del Chécara. Y analizando la situacién actual, la pérdida de areas naturales
dentro de los pastizales y la zona de proteccion de campos y remanentes de bosques nativos
es preocupante y debe evaluarse cuidadosamente y tomar medidas al respecto.
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Area (ha)
Uso y cobertura del

suelo - 2016 ZCUF ZIC ZPCRBN ZITR ZPU ZPPRH ZPPHRH
18,6
Suelo desnudo 173 7 0,00 i ) i 0,01
Silvicultura 5,90 1,66 0,70 540 0,14 0,15 0,20
Pastizales 66,3 25,3 [ 76,6
= 305,27 1 87,12 2 8 173,57 184,55
£ . 12,8 17,1
g Bosque nativo 1944 9 | 3056 7 2,26 6323 13,32
< Cultivo permanente 17,41 - 0,02 1,71 0,06 - 0,01
Cultivo temporal 918,68 6,47 240,00 0,12 - 4,48 13,78
Area urbana 69,2 67,3
22,01 3 0,57 8,62 9 0,09 0,29
Recursos hidricos 12,63 4,81 0,67 0,17 0,24 8,17 2,91
Area (ha)
Uso y cobertura del
suelo - 2021 ZCUF ZIC ZPCRBN ZITR ZPU ZPPRH ZPPHRH
16,3
Suelo desnudo 263 5 i 117 i i 0,01
Silvicultura 5,01 1,65 34,42 5,37 0,14 0,15 0,20
Pastizales 658 49,6 143,
_ 196,73 5 63,78 1 6 171,83 183,37
o . 12,1 17,6
= Bosque nativo 148 7 | 067 5 223 6100 1337
« Cultivo permanente 5,20 - 2192 1,71 0,06 - 0,01
Itivo temporal 32,7
Cu P 104388 650 069 4,13 | 3 844 1491
Area urbana 72,6 67,3
2209 7 057 871 9 009 029
Recursos hidricos 12,53 4,80 0,00 0,17 0,24 8,16 2,91

Tabla 2: Uso y cobertura del suelo de 2016 x Zonificacién Ecolégico-Econémica y Uso y
cobertura del suelo de 2021 x Zonificacion Ecoldgico-Econémica. Dénde: ZCUF = Zona
consolidada de uso agroforestal, ZIC = zona industrial consolidada, ZPCRBN = zona de
proteccién de campos y remanentes de bosques nativos, ZITR = zona de interés turistico
y recreativo, ZPU = zona perimetral urbana, ZPPRH = zona de preservacién permanente
de recursos hidricos, ZPPHRH = zona de preservacion permanente de humedales. Fuente:
los autores.
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