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RESUMO

O presente trabalho visa desenvolver aplicagbes em SIG que possibilitam subsidiar acdes de estratégia militar,
explorando a geragdo de informagdes sobre a bacia hidrografica do lago de Maracaibo, valorizada como uma porgdo
do territorio venezuelano caracterizada por concentrar riquezas energéticas e naturais que exigem a aplicagdo, de
medidas de defesa militar compativeis com as caracteristicas do meio. O emprego das potencialidades da
cartografia automatizada, onde os dados sdo vinculados por meio de ferramentas de geoprocessamentos, para
avaliar os diferentes graus de influéncia dos fatores da topografia, da hidrografia, da precipitacdo e da vegetagado
com o processo de resisténcia ante a mobilidade militar sobre lagartas. Finalmente a partir desta compreensao,
foram delimitados cinco setores classificados como étimos, adequados, restritivos, muito restritivos e impeditivos
conforme seu grau de homogeneidade em relagdo as potencialidades e/ou restri¢cdes. Utilizando os procedimentos
e técnicas da cartografia em ambiente SIG, foi possivel observar a reducdo de tempo de processamentos e aumento
na quantidade de dados relacionados na analise geografica militar, disponibilizando produtos para fins de
planejamento estratégico.
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ABSTRACT

The present work aims to develop applications in GIS that allow to subsidize military strategy actions, exploring the
generation of information about the basin of the Maracaibo lake. This area represents a portion of Venezuelan
territory characterized by concentrating energetic and natural riches that require the application, measures
compatible with the characteristics of the environment. The use of the potential of automated mapping with the
data generating was linked through geoprocessing tools to assess the different degrees of influence of the factors
such as: topography, hydrography, precipitation and vegetation with the process of resistance to military mobility
on caterpillars. Finally, five sectors classified as optimal, adequate, restrictive, very restrictive and impeditive
according to their degree of homogeneity in relation to potentialities and / or constraints were delimited. Using the
procedures and techniques of cartography in the GIS environment, it was possible to observe the reduction of
processing time and increased the amount of related data in military geographic analysis, making products available
for strategic planning purposes
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INTRODUCAO
O estudo do terreno, com fins de

planejamento ao deslocamento militar, necessita
de andlise sistémica utilizando uma quantidade
de informagOes, que é facilitada mediante o
emprego dos
Geogriaficas (SIG). Os SIG proporcionam uma

Sistemas de Informagdes
grande flexibilidade e capacidade de reacdo
frente as possiveis mudancgas ocasionadas pelo
aparecimento de situagdes inesperadas, que
fazem parte da dinamica espacial, que caracteriza
os ambientes operacionais militar (HOEPERS e
SANTOS, 2001; SOARES, 2006).

Atualmente um conjunto de novos
métodos tem sido utilizado no intuito de
contribuir com a cartografia, em uma constante
tentativa na formulagdo de modelos para
compartimentar a paisagem de forma a refletir a
sua dinamica interna e suas interagdes. Autores
como Macmillan e Shary (2009), Vasconcelos et
al. (2012), Jasiewicz e Stepinski (2013) usam
ferramentas de SIG e geotecnologias para
subdivisdo do relevo considerando as diferengas
inerentes dos atributos de terreno. Robaina et al.
(2016, 2017)
geomorfométricas para compartimentar o relevo

utilizaram varidveis
dos estados do Rio Grande do Sul e do Tocantins.

O trabalho de Niculita (2011),
apresentou uma avaliagdo de algoritmos
computacionais e seus efeitos na identificacdo de
elementos geomorfométrico. Ja IVANOV;
YERMOLAEV e  SHYNBERGENOV  (2016),
estabeleceram uma analise correlativa entre os
parametros geomorfométricos obtidos através da
base do SRTM e do ASTER GDEM, definindo que,
para uma escala generalista foram reveladas
regularidades de mudangas espaciais relativas a
caracteristicas geomorfométricas consideradas
nas duas bases cartogréficas.

Diversas sdo as aplicagdes de

modelagens e cruzamentos de atributos
topograficos a fim de definicdo e analise do
modelado, forma ou elementos de relevo. As

aplicagdes geomorfométricas cada vez mais

tendem a contribuir como ferramenta de analise
interpretativa a fim de definir novas possibilidade
de mapeamentos geomorfoldgicos (GALLANT;
BROWN; HOFFER, 2005; DRAGUT; BLASCHKE,
2006; HANI; SATHYAMOORTHY; ASIRVADAM,
2012; GROHMANN; SAWAKUCHI, 2013)

Assim trabalho

procura hierarquizar e discriminar areas, levando

sendo, o presente

em conta a inter-relagdo das caracteristicas de
mobilidade da blindada,
propulsada sobre Lagartas e as varidveis fisico-

tecnologia militar
naturais da Bacia Hidrografica do Lago de
Maracaibo (Figura 1), realizado em ambientes de
SIG.

A mobilidade representa o elemento da
andlise geografica militar que envolve a
capacidade que tem as unidades de combate, em
determinado espago geografico, de mudar de
posicdo; isto inclui analise de velocidades e
liberdade de manobra, caracteristicas fisicas-
naturais da drea de operagdo e as capacidades
tanto técnicas como de adestramento das
(VENEZUELA, 1992).

Portanto, o espago deve ser avaliado com todas

unidades  envolvidas
suas complexidades e especificidades que se
estabelecem para facilitar, dificultar ou impedir o
deslocamento de determinada forgca militar
(RIBEIRO, 2015).

Para fins de confeccdo de mapas
tematicos de manobra militar existem trés tipos
de terrenos: o impeditivo, onde sdo incluidas as
areas que desfavorecem ao movimento e sua
utilizacdo precisaria de forte apoio de engenharia
para possibilitar uma mobilidade especifica; o
restritivo, para representar as areas que limitam
o0 movimento comprometendo sua velocidade e
manobra, as quais estariam consideravelmente
reduzidas se ndo tivessem trabalhos de apoio de
engenharia militar; e o terreno adequado onde
sdo incluidas as areas favordveis ao movimento
de determinada tecnologia militar, com alto grau
de manobra e normalmente sem requerer
trabalhos de engenharia (BRASIL, 2011).
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do lago de Maracaibo. Fonte: Os autores

METODOLOGIA

A base do Modelo Digital de elevagao
utilizada foram os dados do ASTER-GDEM que
passou por corre¢do dos erros de espagos vazios
(NoData) Modelo. O
preenchimento dos espacos vazio se deu através

encontrados no

de dados topograficos extraidos das cartas
militares em escala de 1:100.000, que apds
processamento digital e geracdo do MDE foram
incorporados nos vazios existentes dos dados
provenientes do ASTER-GDEM. A inexisténcia de
base topografica continua em escala 1:100.000
para a drea de estudo, inviabilizou o uso desta
para toda a area, desta forma, optou-se pelos
dados do Aster-GDEM como base continua e seus
vazios preenchidos através dos dados
topograficos das cartas militares.

A definicdo das classes hipsométricas a
partir do MDT procedeu-se através da utilizagao
da ferramenta Reclassify do ArcGIS® 10.1, para
definir dois conjuntos hipsométricos (<0 metros e

>0 metros). Utilizou-se a altitude de zero metros,

por existirem porgdes do terreno abaixo do nivel
do mar, com solos em situa¢do de saturagdo.

Para espacializar os niveis de restricdo
por declividade dos blindados, tipo lagarta, foram
definidas quatro classes de declividades: <15%,
entre 15% e 35%, entre 35% e 45% e >45%,
baseado na restrigdo ao movimento imposto pela
declividade frente a mobilidade blindada do
Exército Brasileiro (BRASIL, 2011). O mapa de
declividade foi elaborado a partir da utilizagdo da
ferramenta Slope e foi classificado por meio da
ferramenta Reclassify.

Apesar do estudo ser de carater
regional, procurou-se estabelecer relagdes entre
os parametros geomorfométricos obtidos e
dados de perfil de solos na area de estudo para a
espacializagdo. As caracteristicas dos diferentes
perfis de solo (NOGUERA, 2011) podem ser
observadas na Figura 2. As caracteristicas dos
solos presentes foram relacionadas com as
capacidades de resisténcia a pressdo e os
diferentes tipos de solicitagbes das unidades

militares (Quadro 1).
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Classe textural
Franco arenosa
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Franco
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Franco siltosa argilosa
Franco siltosa argilosa
Franco siltosa argilosa
Franco

Figura 2 - Localizagdo dos perfis de solo analisados e sua classificagdo textural na area de estudo. Fonte: Os autores

Quadro 1 - Classificagdo dos solos segundo sua resisténcia a pressao.

CLASSIFICACAO RESISTENCIA (Kg/cm?)
Rochoso 7,0a50,0
Pedregoso 50a7,0
Arenoso (grosso) 4,0a5,0
Arenoso (fino) 3,0a4,0
Argiloso com areia 2,0a3,0
Argiloso compacto 1,0a2,0
Argiloso Umido 0,75a1,0
Lamacento 0,5a0,75

Pantanoso <0,5

Fonte: Brasil (2011).

As unidades geomorfométricas foram
do
atributos topograficos (altimetria, declividade,

identificadas através cruzamento dos

perfil de curvatura e plano de curvatura) gerados

por meio do SIG e hierarquizados através de uma

arvore de decisdo, apresentado no fluxograma da

Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma apresentando a arvore de decisdo utilizada para a defini¢do das unidades geomorfométricas.
Fonte: Os autores

A modelagem digital do relevo é uma das técnicas quantitativas melhor desenvolvidas para
predizer atributos e classes de solos (McKENZIE et al., 2000). Uma vez caracterizada, cada unidade
geomorfomeétrica foi relacionada com os ambientes formadores de solos, relacionadas com ambientes
formadores de solos, procedendo a sua hierarquizagdo em cinco classes: rocha exposta, solos rasos,
solos bem desenvolvidos, solos bem desenvolvidos com fluxo linear concentrado, solos saturados.
Mediante o uso da ferramenta Reclassify, para atribuir valores em relagdo a seus graus de influéncia,
onde o valor zero (00) foi outorgado as unidades com impedimento e o valor quatro (04) as unidades
com o menor grau de resisténcia.

A anélise hidrografia passou inicialmente por um processo de corre¢do dos dados, através da
sobreposicdo da base vetorial extraida das cartas militares sobre as imagens do satélite LANDSAT 8,
tendo sua complementacdo espacial realizada através da extracdo automatizada dos cursos de agua
pelas ferramentas SIG utilizando-se limiares de acumulagdo de fluxo compativeis com a escala de
anadlise. Os vetores resultantes deste processo de edicdo e ajuste foram hierarquizados com o propdsito
de viabilizar a sua vinculagdo com os niveis de restricdo ao movimento blindado sugeridos por Brasil
(2011) e conforme representa o Quadro 2.
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Quadro 2 — RestrigSes ao movimento impostas pela Hidrografia.
CII;:)S::EFFI{(FZ{,::‘,“%O HIERARQUIA HIDROGRAFIA
62 Ordem Cursos d’agua, lagos, pantanos, zonas alagadigas, que ndo possam ser cruzados
lisTiee ou atravessados. Margens verticais de superficie firme, que possam deter os
carros-de-combate, assim como a correnteza com velocidade elevada e
profundidade que apresente desvantagens para viaturas blindadas (Lagartas).
Muito restritivo 52 Ordem Cursos d’dgua, lagos, areas alagadigas, que possam ser cruzados ou atravessados
— 22 Ordem com lagartas em varios locais. A velocidade da correnteza deve ser pequena (<1,5
Restritivo m/s) e a profundidade deve ser inferior a 1,20 m.
Adequado 32 Ordem Cursos d’agua, lagos, que possam ser cruzados em qualquer lugar ou que tenham
” 2 oa largura <1,5 m. A profundidade de <0,6 m e a velocidade da correnteza ndo deve
Atimo 12 e 22 Ordem X . . .
impedir a travessia do tipo lagarta.

Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

A variavel de precipitacdo levou em

consideragdo os setores que, dentro do

microclima da bacia, apresentam menos
exposicdo a presenca de chuvas (valores de
pluviosidade acumulada menores que 1.032mm)
que sdo classificados como mais adequados a
mobilidade de blindados tipo lagarta, enquanto
os setores que estdo submetidos aos valores de
pluviosidade acumulada maiores que 2.255mm)
sdo classificados como impeditivos.

dados

pluviométricos em formato raster com 1 (um) km

Foram utilizados 0s
de resolugao espacial fornecidos com um 1 km de
resolucdo espacial fornecidos de forma gratuita
pela University of Califérnia "The WorldClim
interpolated global terrestrial climate surfaces.
Version 2.0.”

Por meio do emprego da ferramenta
Raster Calculator do mdédulo Spatial Analyst Tool
foram somados os valores da série histdrica
(1970-2000), procedimento mediante o qual
dados

obteve-se os de precipitacdo total

Quadro 3 - Restricdes Impostas pela Vegetagao.

acumulada para a darea de estudo, que foram
reclassificados por meio da ferramenta Reclassify
selecionando o método de rupturas natural
(Jenks) com o objetivo de dividir os valores de
pluviosidade acumulada da area de estudo em
classes.

A camada de restricgdo ao movimento
devido a vegetacdo, foi realizada a partir do NDVI
de imagens MODIS captadas na area de estudo
pela  National  Aeronautics and  Space
Administration (NASA) durante o ano de 2017.
Posteriormente as 24 imagens correspondentes a
série do ano 2017, foram sobrepostas para gerar
um novo raster que selecionou o maior valor de
pixel (NDVI) disponivel em cada setor da bacia. A
partir desta informacdo em formato raster, foi
realizada tanto a classificagdo como a
dados de

disponiveis da area de estudo (Quadro 3), ante a

hierarquizagdo dos vegetacdo
mobilidade blindada sobre lagartas empregando
os critérios de restricdo por vegetacao sugeridos
pelo Exército Brasileiro (BRASIL 2011).

(Solos expostos)

CLASSIFICACAO DO NDVI -
TERRENO VEGETACAO
- > 0,85 Grupo de érvores que impedem o emprego de forgas blindadas ou
Impeditivo i K .
(Bosque denso) dificultem o movimento de tropas a pé.
0,75a0,85
Muito restritivo (Bosques com alta
int a .
intervengso) Arvores espagadas com diametros reduzidos que restrinjam o
0,61a0,75 . -
. movimento de forgas blindadas.
- (Espinales densos
Restritivo
e Bosques com alta
intervencdo)
0,38a0,61
Adequado Espinal | P
qu (Espinales ralos) Arvores espagadas com didmetros reduzidos, ndo interferindo no
— <038 emprego de viaturas ou tropas a pé.
Otimo

Fonte: Brasil (2011).
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Para a geracdo da analise final de
hierarquizacdo e discriminag¢do foi utilizada a
ferramenta Raster Calculator disponivel na se¢do
Map Algebra do Spatial Analyst Tools no software
ArcGIS® 10,
multiplicagdo de camadas raster se consegue

onde por meio da operagdo
integrar os diferentes raster de restricdo ao
movimento blindado, conforme representa a
Figura 04 e Quadro 4.

A classificacao dos valores
compreendidos entre 0 e 256, resultantes da
multiplicagdo dos quatro (04) niveis de restrigdo
analisados, foi obtida empregando-se o método
ruptura natural (Jenks) da ferramenta Reclassify
do médulo Spatial Analyst Tool disponivel no
software ArcGIS® 10.1, para discriminar cinco
(05) classes de

blindado.

restricdes ao movimento

solo

Ambiente formador de

02 0z
Vegetacdo
01 >3 03 /
>3

o4 [z

3x2x0x2 4x3x1x2
1x1x0x2 3x2x1x2
0Ox0x0x0 Ix1x1ix1l
Ix1x0x2  OxO0x0x0

BN =56 25

4x4Ax4Ax4 A4x4x4x4

- 192 256
3x4x4x4 4x4Ax4x4 s - --
2x1x3x2 4x3x1x3 -
oxixd 2x0x32 CACAC I

Figura 4 - Representacdo do processo de multiplicagdo de capas raster. Fonte: Os autores

Quadro 4 - Sintese dos parametros de classificagdo da area de estudo.

DeclividadeAmbientes formadores

Areas . ) Precipitacdo Vegetacdo
Hid fi
de solos Idrogratia acumulada NDVI
. Declividades < 15% com planos Primeirale Solos expostos
1.032
Gtimas divergentes segunda 2 Ordem <1.032mm (<0,38)
Declividades < 15% com planos Terceira (3) Espinales ralos
geleanace convergentes Ordem (1.032-1.371) mm (0,38 -0,61)
Espinales densos e
B
Restritivas Declividades entre (35% - 45%) Quarta (4) Ordem (1.371-1.768) mm osques com alta

intervengdo (0,61 —
0,75)

Muito restritiva Declividades > 45%

Quinta (5) Ordem

Bosques com alta

(1.768 — 2.255) mm intervengdo (0,75 —

0,85)
. Alturas < 0 metros Bosque denso
Impeditivas Declividades > 45 % Sexta (6) Ordem >2.255 mm (>0,85)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A bacia hidrogréfica do Lago de
Maracaibo ocupa uma &rea de 79.844,92 km?,
localizados na parte noroeste da Republica
Bolivariana da Venezuela. As maiores altitudes
localizam-se  nas cristas dos conjuntos
montanhosos que a circundam como na Serra de
Perija (parte ocidental) onde atinge cotas de
3.200 metros, no Paramo de Tama (parte sul) de
3.320 metros e no pico Bolivar na Cordilheira de
Mérida registra-se as maiores altitudes do
sistema com cotas que atingem os 4.912 metros.

processos morfotectonicos que deram origem a
bacia, as cotas atingem os -47 metros, resultando
em uma amplitude altimétrica de 4.865 metros.

ANALISE DO GRAU DE
MOVIMENTO DOS BLINDADOS

RESTRICAO AO

A andlise do fator solo foi sustentada
pela compartimentagdo geomorfométrica da
area de estudo (Figura 05) e empregada como
marco cartografico que permitiu discriminar os
diferentes ambientes formadores de solo

Nas planicies rebaixadas, resultantes dos presentes na bacia.
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Figura 5 - Compartimentagdo geomorfométrica da drea de estudo. Fonte: Os autores
Os solos classificados como impeditivos cartograficamente delimitados pelas unidades
estdo representados em setores geomorfométricas 01 e 09, que compreendem
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uma drea total 16.303,88km?, correspondendo a
20,42% do total. A unidade 01 demarca setores
com altitudes menores ou muito préoximos a cota
de O (zero) metros, localizados nas margens
pantanosas das aguas do lago, onde os solos sdo
saturados. Por sua vez, a unidade 09 demarca
setores localizados nas cristas das montanhas
que bordejam a drea de estudo, onde as
declividades superiores a 45% impedem
tecnicamente o movimento desta tecnologia
militar.

Os solos onde o movimento blindado do
tipo lagarta é muito comprometido, se
encontram demarcados cartograficamente pela
unidade geomorfométrica 07. Essa unidade
ocupa uma superficie de 2.556,85 km? que
representa 3,20% do total da area de estudo.
Estd localizado, predominantemente, nos setores
montanhosos, onde as altas declividades
compreendidas entre 35% e 45%, e planos
convergentes intensificam as atividades erosivas.

Os ambientes com solos restritos sao
pertencentes as unidades geomorfométricas 05,
06 e 08 que ocupam 19.499,18 km?
representam 24,42% da d4rea de estudo. A
unidade 05 e 06 demarcam os ambientes
localizados em 4dreas de piedemonte, com
variagdes de processos de deposi¢cdo e erosdo. A
unidade 08 cobre setores de alta montanha, com
declividades entre 35% e 45%, com planos
divergentes.

Ambientes com solos adequados estdo
representados pela unidade geomorfométrica 02,
que cobre 20.708,02 km?, correspondendo a
25,94% da area total da bacia. Ocorrem de forma
expressiva nas zonas de planicie aluvial da bacia
hidrografica, com declividades inferiores a 15%.

Os solos com maiores aptiddes para o
movimento blindado do tipo lagarta, sdo os
delimitados cartograficamente pelas unidades
geomorfométricas 03 e 04. A unidade 03
demarca setores da planicie aluvial com
declividades inferiores a 15%, com dispersdo dos
fluxos de agua favorecem a presenca de solos
secos e compostos de granulometria mais grossa.
Os ambientes geomorfométricos formadores de
solos otimos ocupam 20.777,05 km?, que
representa 26,02% da area de estudo, sdo mais
expressivas e consistentes na por¢do norte da
bacia hidrografica, onde se localizam os solos
mais antigos do sistema desenvolvidos, com
presenca de solos secos conformados em sua
capa superficial por areias e, nesse sentido, os
veiculos blindados do tipo lagarta utilizados neste
setor atingem seus maximos niveis de eficiéncia
operativa, razdo pela qual foram considerados
com o maximo valor (04) para sua integracdo na
analise final.

A Figura 06 mostra o mapa de
distribuicdo dos ambientes geomorfométricos
formadores de solos classificados por niveis de
resisténcias homogéneas ante o movimento de
unidades blindadas tipo lagartas.
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Figura 6 - Niveis de restricdo ao movimento blindado por ambientes geomorfométricos formadores de
solos. Fonte: Os autores

O segundo fator analisado foi a na formag¢do de um regime hidrico integrado por
hidrografia, que é fortemente influenciada pela 7.736 cursos de dgua que somam 17.793,16 km
tectbnica e a distribuicdo espacial que adquirem de extensdo com deslocamento centripeto para a
as chuvas dentro do sistema natural da bacia parte mais baixa da depressdo. (Figura 07).

hidrografica do Lago de Maracaibo, repercutindo
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Figura 7 - Hierarquia fluvial da bacia hidrografica do Lago de Maracaibo. Fonte: Os autores.

A hidrografia tem carater impeditivo em
15 rios de sexta ordem, que somam dentro da
area de estudo 62,63 km de extensdo que
representam 0,35% do total da rede hidrogréfica
da bacia.

As condi¢des de muita restricdo estdo
representadas por 228 segmentos de rios de
quinta ordem, que somam dentro da darea de
estudo 561,59 km de extensdo que representam
3,16% do total da rede hidrografica da bacia.

Condi¢bes de restricdo sdo observadas
em 481 canais de rios de quarta ordem, que
somam dentro da area de estudo 1.262,59 km de
extensdo representando 7,10% do total da rede
hidrografica da bacia.

A hidrografia se apresenta adequada em
974 segmentos de rios de terceira ordem, que
somam dentro da area de estudo 2.548,62 km de
extensdo que representam 14,32% do total da
rede hidrografica da bacia.

As condi¢Bes otimas sdo formadas por
6.038 correntes de rios de primeira e segunda
ordem, que somam dentro da area de estudo
13.357,74 km de extensdo que representam
75,07% do total da rede hidrografica da bacia,
sobre as quais os blindados do tipo lagarta
podem transitar sem nenhum tipo de dificuldade
que repercuta em sua efetividade operacional.

A Figura 08 mostra o mapa de
distribuicdo dos diferentes tipos de resisténcias
hidricas  agrupadas por parametros de

homogeneidade ante o movimento blindado
sobre lagarta.
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Figura 8 - Niveis de restricdo ao movimento blindado pela hidrografia. Fonte: Os autores

O fator representado pelas precipitagdes
é um dos que modifica drasticamente a transi¢do
blindada sobre lagartas. A distribuicdo espacial

das chuvas dentro da drea de estudo esta
apresentada na Figura 09.
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Figura 9 - Precipitagdo acumulada da Bacia Hidrografica do Lago de Maracaibo série (1970-2000). Fonte:

Os autores

A drea com precipitagdo impeditiva
corresponde a 7.946,96 km? que representam
9,95% do total da area de estudo. Nestes setores
estdo predominantemente localizados na alta
montanha do sul e oeste da bacia.

Setores com  precipitagdo  muito
restritiva sdo localizados na parte sul ocidental da
bacia hidrografica os efeitos das chuvas
constantes ocasionam frequentes inundagdGes.
Correspondem a 13.181,54 km?, representando
16,51% do total da area de estudo.

Areas com precipitacdo restrita ocorrem
em 17.996,86 km? que representam 22,54% do
total da d4rea de estudo, predominantemente
localizados na planicie aluvial da parte sul da
bacia hidrografica.

Nivel adequado estd formado por areas
que apresentam uma faixa de precipitacdo
acumulada compreendida entre os 1.032 mm até
0s 1.371 mm, que correspondem a 22.943,33 km?
que constituem 28,73% do total da area de
estudo, predominantemente localizados na
planicie aluvial da parte média da bacia e em
menor propor¢do no piedemonte da Serra de
Perija ao noroeste da area de estudo.

As condi¢cGes Otimas ocorrem em
17.776,24 km? que representam 22,26% do total
da 4drea de estudo e se encontram,
predominantemente, localizados na parte norte
da bacia hidrografica, com énfase em sua porgao
ocidental.

A Figura 10 mostra o mapa de
distribuicdo dos diferentes tipos de resisténcias
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ante o movimento blindado sobre lagarta
imposto pela precipitagdo da drea de estudo.
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Figura 10 - Niveis de restricdo ao movimento blindado por precipitacdo. Fonte: Os autores

O quarto fator considerado foi a
cobertura vegetal, que é classificada em fungdo
da distribuicdo dos diferentes tipos de niveis de
resisténcias ante o movimento blindado sobre
lagarta (Figura 11).

As caracteristicas da vegetagdo tornam a
drea impeditiva em 33.016,23 km? que

representa 41,35% do total da drea de estudo.
Estes setores estdo localizados no bosque de alta
montanha que circunda a area de estudo, nos
bosques de galeria da parte central e na area
alagada do sul da bacia hidrogréfica.
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Figura 11 - Niveis de restricdo ao movimento blindado por vegetacdo. Fonte: Os autores

As condigdes de muita restricdo
correspondem a 2.031,64 km? e representam
2,54% do total da area de estudo. Estes setores
se localizam nas areas de dificil acesso por
apresentar vegetacdo de ambientes alagados e
pantanosos.

A vegetacdo é restritiva em 27.055,77
km? que representam 33,89% do total da drea de
estudo, localizados no piedemonte da bacia
hidrografica com énfase em sua porgao central.

Condicbes adequadas de circulagdo
ocorrem em 157,42 km? que representam 6,46%
do total da area de estudo, localizados na parte
norte da bacia.

As condi¢Oes sdo 6timas em uma area de
12.583,41 km? que representam 15,76% do total
da drea de estudo e se encontram

predominantemente localizados na parte
noroeste da bacia hidrografica, onde a cobertura
vegetal é escassa.

ANALISE INTEGRADA DE MOBILIDADE
BLINDADA SOBRE LAGARTAS A PARTIR DOS
ELEMENTOS ANALISADOS

O cruzamento  dos parametros
analisados permitiu a hierarquizagdo por escala
de valores, representados por diferenca de
tonalidade, onde as areas proximas a 0 que
representam os setores com maior grau de
resisténcia foram associadas aos tons escuros,
enquanto as préximas ao valor de 256 que
representam os setores adequados, foram
associados aos tons claros (Figura 12).
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Por meio do agrupamento por niveis de
homogeneidade, ante a mobilidade blindada
sobre lagartas, foram discriminadas as cinco
classes de restricGes presentes na area de
estudo.

As areas impeditivas constituem setores
que representam 65,73% da area total da bacia

hidrografica, onde a mobilidade blindada sobre
lagartas em sua condigdo natural (sem apoio de
engenharia militar) ndo pode ser empregue
devido as limitagdes técnicas de construgdo
associadas ao peso e capacidade maxima de
superar.
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Figura 12 - Mapa dos niveis de resisténcia dos elementos analisados ante o movimento blindado sobre

lagarta. Fonte: Os autores

Areas restritivas e muito restritivas
ocorrem em 17.132,46 km? que representam
21,46% do total da area da bacia, localizados
predominantemente nos setores de piedemonte
que circunda a planicie aluvial, onde a mobilidade
de unidades blindadas sobre lagartas se vé
notavelmente limitada comprometendo a
eficiéncia operativa deste tipo de tecnologia
militar.

As adreas adequadas ocorrem em
5.006,79 km? e estdo localizados na parte norte
da area de estudo, onde apesar de nio constituir
obstaculos para esta tecnologia de mobilidade,
repercute na eficiéncia dos deslocamentos.

A condicdo de mobilidade blindada,
sobre lagartas, atinge seus maiores graus de
eficiéncia operativa na parte norte da bacia
hidrografica, com 5.223,81 km?, onde os solos, a
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hidrografia, a precipita¢do e a vegetacao geraram
a conformacao de uma area de operagdo.

A Figura 13 representa o mapa de
classificacdo dos elementos analisados por areas

de resisténcia homogéneas ante a mobilidade
blindada sobre lagartas da bacia hidrografica do

Lago de Maracaibo.
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Figura 13 - Areas de resisténcia homogéneas ante a mobilidade blindada sobre lagartas na area de

estudo. Fonte: Os autores

O Quadro 5 representa a sinteses dos
parametros considerados para a classificacdo das
areas de resisténcia homogéneas da mobilidade

blindada sobre lagarta na bacia hidrografica do

Lago de Maracaibo.
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Quadro 5 - Sintese dos parametros conceituados para a classificagdo da drea de estudo
Ambi -
Areas foran:cllirrI:;e Hidrografia Precipitagao Vegetagao Area Porcentagem
acumulada NDVI (km?) (%)
solos
Declividades < 15%
com planos
.. divergentes; Primeirale
Otimas segunda 2 <1.032 mm <Sc(>)lgsg 5'2?'8 6,54
Unidades Ordem (<0,38)
Geomorfométricas
3ed
Declividades < 15%
com planos Espinales
FaEeks conve'rgentes; Terceira (3) (1.032 - ralos 5.006,7 6,27
Unidade Ordem 1.371) mm 9
o (0,38-0,61)
Geomorfométricas
2
. Espinales
Declividades entre densos e
o/ _ o/).
.. (15/? 45%); Quarta (4) 1.371-1.768) Bosques 5.829,5
Restritiva Unidades 7,30
- Ordem mm com alta 7
Geomorfométricas . ~
5 6es intervengdo
’ (0,61 -0,75)
. Bosques
0/ .
Muito DecI|V|da'des > 45%; Quinta (5) (1.768 — com alta 11.302,
.. Unidade . - 14,16
restritiva Geomorfométrica 7 Ordem 2.255) mm intervengao 89
(0,61 -0,85)
Alturas < 0 metros Bosques
Declividades > 45
Impeditivas %; Unidades sexta (6) >2.255 mm densos >2.481, 65,73
- Ordem (>0,85) 87
Geomorfométricas
le9
TOTAL 79;;8244' 100,00

CONSIDERAC@ES FINAIS

O trabalho estabelece uma andlise
regional de aplicagdo. A bacia hidrografica do
Lago Maracaibo apresenta uma importante area
de estratégia militar da Venezuela, desta forma
utilizou-se bases cartografica generalistas e
metodologias de definicdo de areas adequadas,
restritivas e impeditivas também generalistas,
visando a definicdo de grandes areas e
setorizagdo na referida bacia hidrografica.
Trabalhos de detalhamentos, sdo extremamente
necessarios e para isso serd necessario também a
utilizacdo de bases cartograficas e parametros
metodoldgicos que considerem elementos de
maior escala.

A analise geografica realizada permitiu
espacializar, em escala regional, areas com
diferentes graus de trafegabilidade para veiculos
blindados propulsados sobre Lagartas, com base

em varidveis fisico-naturais da Bacia Hidrografica
do Lago de Maracaibo.

A eficiéncia da aplicagdo de ferramentas
computacionais para subsidiar os processos de
tomada de decisdo, em ambientes operacionais,
depende da correta avaliagdo geografica, a qual
varia com os tipos de tecnologias e as
caracteristicas geograficas de cada area de
operagao, incluindo suas alteragGes temporarias
como por exemplo as pluviométricas que variam
consideravelmente os graus de resisténcia ao
movimento exercido pelos solos.

A complexidade das analises geograficas
de indole militar reafirma a importancia do
especialista em geografia cuja formagdo, tanto
académica como profissional |he permitira
relacionar eficientemente varidveis do ambiente
com as necessidades da tropa e com as
atividades operacionais.
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O trabalho apresenta uma analise
regional que permite realizar a extracdo de
informacGes de diversas naturezas de forma
rapida e atualizada sobre qualquer area antes das
atividades de operagdo
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