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RESUMO

DAMBROZ, Carlos Silva. Algoritmo genético aplicado ao planejamento do uso
do solo com vistas a qualidade ambiental e retorno econémico. 2018. Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerénimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio. Coorientador:
Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti.

O planejamento do uso da terra € uma atividade complexa que considera tanto
fatores ambientais quanto sécio-econdmicos. Em um cenario de degradacéo deve-
se elaborar estratégias que permitam a melhor utilizagdo dos recursos naturais e
evitar a super exploragdo dos mesmos. Este trabalho objetivou desenvolver um
meétodo para ser aplicado no planejamento do uso do solo em microbacias em nivel
de pixel. Foram consideradas as variaveis ambientais, perda de solo e excedente
hidrico, e a variavel econbmica renda bruta, em um processo de otimizagdo. A
otimizagao foi implementada através de Algoritmo Genético em conjunto com o uso
do método Processo Analitico Hierarquico. Aplicou-se o método em quatro regides
distintas usando diferentes cenarios para avaliagdo. A metodologia desenvolvida &
uma eficiente ferramenta para suporte a tomada de decisdo no planejamento
ambiental. O método apresenta flexibilizagcdo para ser adotado em regides com
caracteristicas fisicas bem distintas e para atender a demanda local dos tomadores

de decisao.

Palavras-chave: classes de uso da terra. otimizagc&o. processo analitico hierarquico



ABSTRACT

DAMBROZ, Carlos Silva. Genetic algorithm applied to land use planning
considering environmental quality and economic return. 2018. Thesis (Doctor’s
degree in Forest Science) — Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro,
ES. Adviser: Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio. Co-Adviser: Prof. Dr. Sidney Sara

Zanetti.

Land use planning is a complex activity that considers both environmental and socio-
economic factors. In a degradation scenario, strategies should be developed that
allow the best use of natural resources and avoid its overexploitation. This work
aimed to develop a method to be applied in catchments land use planning at a pixel
level. The environmental variables, soil loss and water surplus, and the economic
variable, gross income, were considered in an optimization process. The optimization
was implemented through Genetic Algorithm in association with the use of the
Analytic Hierarchy Process method. The method was applied in four different regions
using different scenarios for evaluation. The developed method is an efficient tool to
support decision making in environmental planning. The technique presents flexibility
to be adopted in regions with very distinct physical characteristics and to achieve the

local decision makers demand.

Keywords: land use classes. optimization. analytic hierarchy process
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1. INTRODUGCAO

A sociedade é dependente dos ecossistemas naturais e de servicos ambientais. O
consumo e o crescimento populacional aumentam a demanda por alimentos, produgao de
energia e consumo de recursos naturais (Pimentel et al. (2009), Koh e Lee (2012) e
Tscharntke et al. (2012)). A disputa por terra por diversos usos do solo causa amecas a

conservacao de areas naturais.

A cobertura e uso da terra influenciam os servigos ambientais e sua mudanca, em grande
parte consequéncia da agao antropica, permite que a sociedade se aproprie dos recursos
naturais da Terra. A mudancga do uso do solo frequentemente diminui a capacidade do
ecossistema em manter a produgédo de alimentos (Foley et al., 2005), causa a perda da
biodiversidade (Fahrig, 2003), aumenta o carbono atmosférico (Houghton et al., 2012),
diminui a qualidade do solo (Islam e Weil, 2000) e altera os processos hidrolégicos (Wu et
al., 2013).

A desconformidade entre os usos da terra e a capacidade suporte dos solos gera um
excesso de exploracdo dos recursos naturais por meio de cultivos inapropriados que

degradam a capacidade suporte do ambiente.

A vegetagao natural desempenha papel na conservagdao da biodiversidade e no ciclo
hidrolégico, contribuindo para que a bacia hidrografica seja grande provedora de alguns
servigos do ecossistema, como fornecedora de agua em quantidade e qualidade,
retencdo de sedimentos, regularizacdo de vazbes de cursos d'agua, controle de

enchentes e habitat para a biodiversidade (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

O sistema de pagamento por servicos ambientais (PSA) por meio de incentivos a
conservacao e manutengao dos servicos ambientais € uma alternativa econémica capaz
de aumentar o bem-estar de comunidades rurais. O PSA € um instrumento empregado no
planejamento espacial de bacias hidrograficas, especialmente no ambito de servigos

ambientais relacionados a agua e ao transporte de nutrientes (Guswa et al., 2014).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelece a bacia hidrografica como
unidade territorial para implantacdo das politicas dos recursos hidricos e uma de suas
diretrizes é a integracao da gestao dos recursos hidricos com a do uso do solo (BRASIL,
1987 e BRASIL, 1997).
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Diante da demanda legal por planejamento integrado da bacia hidrografica e da
importancia da relagao entre uso do solo e recursos hidricos, a utilizagdo de técnicas de
otimizagdo tem sido comum em estudos ambientais (Lautenbach et al., 2013a), como no
planejamento de recursos hidricos (Gaddis et al., 2014), planejamento de unidades de
conservagao (Williams et al., 2012) e da paisagem, com foco na conservagcdo da

biodiversidade (Holzkamper, Lausch e Seppelt, 2006).

Essas técnicas permitem a busca pela melhor solucdo em situagbes com objetivos
multiplos e conflitantes, que representam a relagdo dual de ganho e perda entre os
servicos ambientais e o desenvolvimento econdmico-social da bacia hidrografica. A
identificacdo dos arranjos espaciais da paisagem permite uma melhor distribuicdo dos
usos do solo que constituem a paisagem da bacia hidrografica, que minimizam os

impactos no ambiente e provem o bem estar das comunidades.

O uso de técnicas computacionais flexibilizam a criacdo de cenarios que identificam areas
mais relevantes a conservagdo ambiental e ao retorno social-econémica dentro da bacia
hidrografica. O planejamento espacial de uso da terra € otimizado pela aplicagdo da meta-
heuristicas algoritmo genético (AGe) em conjunto com a analise multi-critério, e considera

variaveis ambientais e econémicas para a tomada de decisoes.
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2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método, baseado em algoritimo genético
para o planejamento espacial do uso da terra, com vistas a conservagéo do solo e agua,

associado ao retorno econémico de bacias hidrograficas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Capacidade de uso da terra

As questdes ambientais apresentam cada vez mais importancia nas discussdes mundiais.
De acordo com a FAO (2015), cerca de 30% das areas mundiais encontram-se
degradadas, sendo ameacgada principalmente por erosdo, compactagdo e perda de
matéria organica. Diversos servigos ecossistémicos sdo providos pelo solo, como
sequestro de carbono e produgao de agua, que podem afetar grande parte da populagao

mais vulneravel.

A degradacdo esta associada com o uso intenso do solo por meio de técnicas
inapropriadas, assim como a negligéncia quanto a capacidade suporte de cada solo e da

cultura implantada.

Um fator determinante no planejamento adequado do solo sdo as escolhas das areas
para implantacdo de culturas, onde areas com alta aptiddo sdo destinadas a produgao
agricola intensificada, enquanto que as areas de menor aptiddo agricola sdo utilizadas

em atividades de conservacéo.

O processo de ocupagao do solo € fundamental para alcangar a sustentabilidade. O
estabelecimento das culturas, suas escolhas e formas de manejo, constituem em fatores
determinantes na preservagdo ambiental e manutencdo do solo livre de agentes

bioldgicos e quimicos prejudiciais a vida (Santos e Camargo, 1999).

O manejo da vegetacao, principalmente por meio de sua retirada, construcdo de estradas
e ocorréncia de incéndios florestais, impactam a producdo de sedimentos aumentando a
quantidade de sedimentos disponiveis para o transporte assim como o aumento do
escoamento superficial. A construcdo de estradas causa mudancga na interceptagao e do
direcionamento do escoamento superficial que afetam a hidrologia da bacia e o aumento
da perda de massa (Doten et al., 2006).

A identificacdo de classes de aptiddo no solo permite uma otimizagdo espacial do seu
uso(Bertoni e Lombardi Neto, 2005) e fornece beneficios como a conservagao do solo e
da agua, assim como potencializa a produgcdo agropecuaria e florestal através da

manutencgao dos atributos do solo.
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A classificacdo da aptiddo das terras é baseada na interpretacdo das varias
caracteristicas presentes na area, tendo como unidade avaliativa a propria propriedade
rural ou mesmo a bacia hidrografica. Ha a indicagdo dos usos mais apropriados para cada
classe, como culturas anuais, perenes, reflorestamento, e exposicdo das principais

limitagdes dessas areas.

A legislagcdo estabelece limitagbes no uso do solo como em areas de preservagao
permanente e reserva legal (BRASIL, 2012). Estas areas estdo sujeitas a praticas de
manejo especificas, principalmente visando a conservagao e devem ser consideradas no

processo de planejamento.

O processo de classificacdo considera principalmente caracteristicas do solo e do
ambiente, como o clima e relevo (Schneider, Giasson e Klamt, 2007). A classificacao
ocorre pela identificacdo de limitagdes no cultivo agricola na area que podem ser
enquadradas como limitagcbes que impedem/dificultam, que aumentem o risco de
degradacdo do solo, que comprometem a produtividade agricola ou limitagdes legais.
Essas limitagdes sao fatores como declividade acentuada, pequena profundidade efetiva,

pedregosidade, deficiéncia hidrica e baixa capacidade de troca de cations.

O planejamento apropriado considera fatores fisicos-quimicos-biolégicos do solo assim
como fatores econbmicos e sociais que estdo envolvidos no processo produtivo.
Considera as reais condicbes de aplicacdo das técnicas escolhidas mantendo sua
viabilidade econémica. Por fim, deve-se conscientizar os gestores da terra para que as

propostas do planejamento sejam aplicadas corretamente (Rio Grande do Sul, 1983).

A aplicagao pratica da classificacdo da capacidade de uso da terra deve considerar os
fatores fisicos, econdmicos e sociais. Os critérios de classificagao sao: declividade do solo
e erodibilidade (relacionado a estabilidade do terreno); fatores relacionados a
produtividade do solo, como acidez, fertilidade, umidade; impedimentos no uso de
mecanizagao (pedregosidade, profundidade, presenga de erosao e encharcamento) e as

variaveis climaticas, especialmente distribuicdo pluviométrica (Marques, 1971).

A manutengdo das informagbes obtidas por experiéncia dos agricultores e pela
experimentagdo agricola sdo consideradas no estabelecimento apropriado de glebas

homogéneas com potencial de uso da terra.

As terras podem ser divididas em trés categorias: primeiramente, as que sdo produtivas

sem causar dano a terra; as que sao produtivas porém, com a cobertura permanente de
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uma vegetagdo para garantir lucro e protegcdo do solo; por ultimo, as terras que
apresentam condi¢des desfavoraveis sendo inviavel a exploragdo econémica (Marques,
1971).

A categoria de terras que excluem a possibilidade econémica deveriam ser denominadas
de improprias para o cultivo convencional, visto que a exploragédo econémica ocorre de
diferentes formas, como os PSA, atividades como a apicultura, o extrativismo € mesmo o

manejo florestal sustentavel.

As categorias de uso da terra apresentam uma subdivisao, resultando em oito classes,
conforme Marques (1971), Rio Grande do Sul (1983) e Bertoni e Lombardi Neto (2005).

« Classe |[: terras cultivaveis, aparentemente sem problemas especiais de

conservacao;

* Classe ll: terras cultivaveis com problemas simples de conservacédo e, ou, de

manutencédo de melhoramentos;

* Classe lll: terras cultivaveis com problemas complexos de conservagao e, ou de

manutengao de melhoramentos;

* Classe |V: terras cultivaveis apenas ocasionalmente ou em extensao limitada, com

sérios problemas de conservacgao;

» Classe V: terras adaptadas em geral para pastagens e, em alguns casos, para

reflorestamento, sem necessidade de praticas especiais de conservagao, sio

cultivaveis apenas em casos muito especiais;

* Classe VI: terras adaptadas em geral para pastagens e, ou reflorestamento, com
problemas em casos especiais de algumas culturas permanentes protetoras do

solo;

» Classe VII: terras adaptadas em geral somente para pastagens ou reflorestamento,

com problemas complexos de conservagao;

* Classe VIl terras impréprias para cultivo, pastagem ou reflorestamento, podendo
servir apenas como abrigo e prote¢cdo da fauna e flora silvestres, como ambiente

de recreacao, ou para fins de armazenamento de agua.
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Os processos de avaliagdo da capacidade de uso da terra expdem duvidas quanto a sua
eficiéncia, pois, em alguns casos, sao desconsideradas condigbes socio-culturais dos

gestores das areas.

Audeh (2013) avaliou o conhecimento académico na classificagdo da capacidade de uso
da terra, por meio da metodologia proposta por Lepsch et al. (1983), com o conhecimento
nao académico dos proprietarios rurais. Constatou-se que a utilizagdo da terra pelo
agricultor (com base em critérios de avaliagdo como profundidade do solo, textura,
compactagdo, pedregosidade) correspondia ao sugerido pela metodologia de

classificagdo, que confirmam a proximidade do método com a realidade do agricultor.

Apesar de satisfatoria, esta analise revelou que em alguns casos ha uma sobreutilizagcao
da area por parte do agricultor. Além disso, ha fatores relacionados a adaptabilidade das
plantas que n&o sédo consideradas pelas metodologias académicas e que fazem parte da

experiéncia do agricultor.

A metodologia de classificagdo de uso da terra com auxilio de geotecnologias é
empregada em conjunto com visitas de campo para coleta de dados para a identificacao
de fatores limitantes (Fujihara (2002), Galatti Filho (2006) e Demarchi (2012).

O planejamento de uso do solo em grandes areas pode ser inviabilizado o uso de
metodologias locais completas (avaliando todos o fatores propostos), como descrito por
Rio Grande do Sul (1983),Lepsch et al. (1983), Schneider, Giasson e Klamt, (2007). A
classificacdo € realizada apenas com informagdes de dados de literatura e restrita a

alguns critérios, como a metodologia aplicada por Almeida (2014).

A metodologia de classificacdo pelo estabelecimento prévio de critérios, seguido por
amostragens de campo ou pela coleta de informagdes disponiveis na literatura, se
apresenta como mais adaptada & realidade local. E necessario o envolvimento de
variaveis sociais e econémicas na classificagao do uso do solo que aproxime 0 processo

da realidade dos usuarios.

3.2 Balanco hidrico

A agua possui um ciclo no ambiente, sendo encontrada na atmosfera como vapor,
particulas liquidas, gelo ou neve. Em condigbes favoraveis, ocorre a precipitagdo. Parte

dessa precipitagcdo pode evaporar durante a queda mas também ficar retida na
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vegetacao, sendo conhecida como interceptacdo. A fragdo da precipitacao que atinge o

solo podera infiltrar, escoar superficialmente ou mesmo evaporar (Pinto et al. (2007)).

A infiltracdo é a passagem da agua da superficie para dentro do solo. Quando a
intensidade da precipitacdo excede a capacidade de infiltragdo do solo, a agua pode ficar
empocgada e, em seguida, escoar superficialmente. Essa agua retida na superficie do solo
e do escoamento esta sujeita a evaporacgao. A retirada da umidade do solo pelas plantas
(eliminando na forma de vapor na atmosfera) chama-se transpiragdo, que em conjunto

com o processo de evaporagao € conhecido como evapotranspiragao.

Parte da agua que infiltra, se movimenta pelos vazios do solo (movimento chamado
percolagao) e atinge uma camada saturada que forma o lencgol freatico. Esse lengol pode
encontrar uma vertente e retornar a agua a superficie ou mesmo fornecer agua aos

cursos d'agua.

A compreensao dos componentes do balango hidrico € de extrema importancia para o
planejamento adequado das bacias hidrograficas e para atender as demandas de
consumo da sociedade. As bacias hidrograficas sdo como unidades socioecoldgicas onde
se encontram as relagbes entre o clima, o solo, os organismos e o0s aspectos

socioecondémicos, sendo considerada como uma unidade de gestdo socio-ambiental.

O monitoramento dos componentes do balanco hidrico permite inferir sobre o impacto do
consumo agricola, industrial e da populacdo sobre os recursos hidricos. Seu
monitoramento € um importante parametro de avaliacdo sobre o impacto da mudanca de
uso da terra e das mudangas climaticas sobre a disponibilidades dos recursos hidricos e

sobre o conhecimento concreto do ciclo hidrologico.

O conhecimento das vazdes € importante para a prevencdo de catastrofes, como a
previsdo de enchentes e de periodos de seca dos rios. Adicionalmente, a determinacao
das vazbes servem como referéncia para o calculo da vazao de outorga, importante

informacéao para a gestao dos recurso hidricos (BRASIL, 1997).

A drenagem profunda que pode ocorrer apds a infiltracdo é parte responsavel pelo
suprimento de agua durante periodos longos de estiagem e representa a parcela da
precipitacdo que infiltrou no solo e que atinge o curso d'agua gradativamente como agua
subterranea (Tucci, 2015). Essa variavel é representada pelo excedente hidrico resultante
do calculo do balango hidrico climatolégico desenvolvido por Thornthwaite e Mather
(1955).
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Varios fatores ambientais influenciam a vazdo subterrdnea em uma bacia hidrografica.
Caracteristicas do relevo, como a densidade de drenagem e a declividade da bacia,
afetam de maneira diferente a vazdo. As diferentes coberturas do solo na bacia, com a
variagdo da vegetagdo (ou sua auséncia) afetam a interceptacdo das chuvas e a
infiltracdo da agua no solo, assim como as caracteristicas do solo (textura e estrutura)
(Tucci, 2005).

3.3 Perda de solo

O solo é um recurso natural sujeito ao processo de degradacédo causado pelo homem,
principalmente decorrente da transicdo de vegetacdes naturais para areas cultivadas com
baixa aplicacédo de técnicas de conservagdo. O solo diminui a capacidade de exercer sua

funcado devido a perdas em seus atributos quimicos, fisicos e biolégicos.

Em regides tropicais, como no Brasil, a perda de solo ocorre principalmente por erosao
hidrica, pela perda da camada superficial, pela deformacao do terreno, pelos movimentos
de massa e deposicdo (Bertoni e Lombardi Neto, 2005). O escoamento superficial,
causado por chuvas intensas, em conjunto com as praticas agricolas, sdo responsaveis

pela maior parte da degradagao do solo (Amorim et al., 2010).

Os principais fatores que afetam a perda de solo sdo: a erosividade da chuva, a
erodibilidade do solo, o fator de comprimento e a inclinagdo do declive, o fator de uso e
manejo, e o fator de praticas conservacionistas (Wischmeier e Smith (1958) citado por
Bertoni e Lombardi Neto (2005)).

Estimativas do aporte de sedimentos em bacias hidrograficas podem ser obtidas por meio
de equacgdes empiricas que relacionam os fatores que afetam a perda de solo com a
quantidade desse aporte. A estimacao correta depende da quantificacdo de suas variaveis

e da calibracdo de seus parametros especificos em cada local de estudo.

Modelos foram elaborados para estimar a perda de solo, dentre eles, os mais utilizados
sdo: a Equagao Universal de Perda de Solo (USLE), a Equagao Universal de Perda de
Solo Revisada (RUSLE) e o modelo Projeto de Predicdo de Erosdo Hidrica (WEPP)
(Cecilio et al., 2009). As estimativas de perda de solo sao importantes para avaliagao da
qualidade ambiental, do efeito do manejo e da aplicagdo de técnicas conservacionistas e
mudangas de uso do solo que permitem o planejamento ambiental eficaz pelo

direcionamento de acdes especificas.
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A USLE, desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), € uma das equag¢des mais
utilizadas para estimar de perda de solo no mundo. A equagao constitui em cinco fatores:
a erodibilidade do solo, a erosividade da chuva, o fator topografico, o fator de manejo e o

fator conservacionista.

Apesar de muito aplicada, a USLE pode apresentar resultados incorretos pelo uso
inadequado, principalmente em condi¢gdes para as quais nao foi desenvolvida (Chaves,
2010). Sendo a equacao composta por diferentes fatores, os erros advém de problemas
em determinar cada componente, principalmente na auséncia de informagbdes do
escoamento superficial no fator R (erosividade da chuva), relaciona apenas com

caracteristicas da precipitagao (Kinnell, 2010).

Os componentes da equacdo USLE apresentaram baixa variabilidade espacial, exceto o
fator erodibilidade do solo, com variabilidade alta quando comparada aos demais. A perda
de solo na area apresentou variabilidade maior que os termos individualizados, o que

refletiu em propagacéao de incertezas por meio da aplicagdo do modelo (Chaves, 2010).

Ao aplicar os modelos USLE, RUSLE e WEPP em diferentes condigbes edafoclimaticas
no Brasil (tipos de solo, manejo, declividade), Amorim et al. (2010) constataram que todos
0s modelos superestimaram a perda de solo independente dos valores baixos ou altos. O
modelo WEPP apresentou melhor acerto nas predigdes, sendo recomendado pelos

autores a sua utilizacdo em regides brasileiras.

Cecilio et al. (2009) estimaram a perda de solo pelos modelos RUSLE e WEPP em uma
bacia experimental no municipio de Vigosa (MG). O modelo WEEP superestimou a perda
de agua, porém com boa estimativa de perda de solo, ainda que inferior a estimativa
realizada pelo modelo da RUSLE.

Ao utilizar o valor de perda de solo para quantificar um servico ambiental gerado em duas
microbacias com diferentes usos do solo, Fernandes et al. (2014) constataram que a
USLE superestimou a perda, de maneira expressiva, quando compara aos valores
medidos no exutorio das microbacias. Por conseguinte, houve aumento dos custos para a
remogao dos sedimentos que corresponderiam a um valor monetario do servigo gerado

na microbacia com maior area de mata nativa.

Modelos de perda de solo podem ser utilizados como indicativos de qualidade ambiental
em trabalhos que envolvem o uso de técnicas de SIG, otimizagdo de uso da terra e
analises multi-critério (Leh et al. (2013), Yuan et al. (2016), Anache et al. (2018).
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3.4 Processo analitico hierarquico (AHP)

O planejamento integrado de uma bacia hidrografica exige o conhecimento de diversas
variaveis ambientais, assim como de suas inter-relacbes, que fornecem maior

compreensao da realidade local e das questdes que a envolvem.

A analise de decisdo multicritério consiste em um conjunto de métodos amplamente
utilizada em problemas que envolvam multiplos objetivos que estédo sujeitos a variagao de
opinido dos tomadores de decisdo. O método permite associar variaveis ecoldgicas,

sociais e econdmicas (Kaim, Cord e Volk, 2018).

A analise de multicritério € usada na avaliacdo da aptidao agricola, no planejamento de
bacias hidrograficas e em assentamentos. Apresenta relevancia ao abordar problemas
complexos relacionados a alocacdo de areas e priorizar alternativas de implantacao
(Zolekar e Bhagat, 2015).

O AHP é um dos métodos inseridos no arcabouco da analise multicritério. O método
permite hierarquizar variaveis envolvidas em uma analise e fornecer uma visao global do
problema com suas respectivas magnitudes. O AHP é baseada na criagcdo de uma matriz
de comparagao onde é julgada a importédncia de cada variavel aos pares, que permite
gerar prioridades na avaliagéo, além de dispor do beneficio de verificar a consisténcia do

julgamento realizado no processo (Saaty L., 1977).

O método AHP reflete a avaliacdo realizada por especialistas, o que o torna confiavel
quanto aos julgamentos. Esta vantagem permite que seja implantado em diferentes

condi¢des ou areas de estudo, reforcando a flexibilizagdo do seu uso.

O AHP pode ser utilizado na avaliagdo da aptidao da terra (Akinci, Ozalp e Turgut, 2013),
na solugdo de problemas de manejo de residuos solidos (Achillas et al., 2013), na
alocagdo de fazendas para geragdo de energia eolica (Al-Yahyai et al., 2012) e na
avaliagao de susceptibilidade a eroséo (Silva et al., 2016). Pode também ser empregado
no estudo de vulnerabilidade ambiental de bacias hidrograficas e ser utilizada com
técnicas de otimizagdo fornecendo pesos as variaveis que compdéem a fungao multi-

objetivo do problema (Santé-Riveira, Crecente-Maseda e Miranda-Barrés, 2008).



23

3.5 Otimizac¢ao do uso da terra

A alocacéao espacial dos usos e coberturas do solo € uma tarefa complexa devido a ampla
variedade de combinag¢des de usos que podem ser utilizados no planejamento regional da
paisagem (Stewart, Janssen e Herwijnen, Van, 2004). O processo de otimizagédo pode ser
aplicado a multiplos objetivos que envolvam interesses conflitantes, como os fatores
ambientais (conservacdo de agua, solo e biodiversidade), econémicos (por meio da

geragao de renda) e questdes técnicas (Memmah et al., 2015).

A bacia hidrografica € composta por um mosaico de diferentes usos do solo, como os
cultivos agricolas, as areas de conservagdo, as cidades, os parques industriais e o0s
corpos hidricos. As mudancas de uso do solo sdo uma das principais causas de perdas
de servigos ambientais, como a redug¢ao da biodiversidade, a perda de nutrientes e a

diminuicado da disponibilidade de agua (Munier, Birr-Pedersen e Schou, 2004).

Diversos servicos ambientais sdo potencializados com a correta determinagdo da
ocupacgao do solo, como o aumento de vazdes e a reducao de perda do solo, porém ha o
desafio em se alocar os usos do solo dentro das bacias hidrograficas para que esses

servigos sejam otimizados (Memmah et al., 2015).

A alocacgao de uso do solo otimizada é avaliada pela relagdo de ganho e perda entre os
servigos ecossistémicos o que representa a dificil tarefa de buscar um equilibrio entre o
provimento desses servigcos e a manutencao de uma paisagem equilibrada (Kaim, Cord e
Volk, 2018).

A criacdo de cenarios dentro da zona rural permite a determinagao de areas utilizadas
para o cultivo de algumas espécies agricolas e florestais, além da determinacéo de areas
com potencial de conservagdo para fins de restauracdo dos ecossistemas (Stewart,

Janssen e Herwijnen, Van, 2004).

A otimizagdo avalia as alternativas concorrentes dentro de um limite de recursos
(Rothman e Mays, 2013). O uso da técnica de otimizacdo na alocagao de cenarios
permite aos tomadores de decisdo explorar uma grande variedade de combinagdes de
usos do solo. Além disso, considera multiplos objetivos que envolvem interesses
conflitantes como os fatores ambientais (conservagao de agua, solo e biodiversidade) e
os fatores econdmicos (por meio da geracao de renda) e questdes técnicas (Memmah et
al., 2015).
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A complexidade do planejamento do uso da terra impulsionou a aplicagcao de diferentes
tipos de algoritimos de otimizacdo que outrora baseavam-se na aplicacdo de
programacao linear (com objetivo unico) para a solugao de alocagdo de uso do solo com

numero reduzidos de variaveis (Sokouti e Nikkami,2017).

Maiores investimentos, a complexidade do problema, os objetivos conflitantes e o grande
numero de restricdbes em conjunto com a utilizagdo dos sistemas de informagao
geograficas, de maneira interativa, demandaram a utilizagdo de novos métodos de

otimizac&o (Stewart, Janssen e Herwijnen, Van, 2004).

O AGe é um método de otimizagao estocastica, classificada como metaheuristica, em que
as restricoes ou parametros dependem de variaveis aleatérias. Este método é
reconhecido por sua capacidade de solucionar problemas altamente complexos, como no
caso de planejamento espacial de uso e ocupagdo do solo (Holzkamper, Lausch e
Seppelt, 2006).

AGe é um mecanismo de inteligéncia computacional de busca extremamente eficiente,
com objetivo de varrer o espago de solugdes e encontrar solugbes proximas da solugao
otima (ndo encontra uma unica solugdo ideal). As solu¢des encontradas sédo consideradas
boas, porém nem sempre sao possiveis de serem replicadas devido ao grau de

aleatoriedade presente no processo de otimizagao.

Os algoritmos sao considerados de simples implementacdo e sao utilizados quando os
demais algoritimos sao excessivamente lentos e quando ndo houver solugdo para o
processo de otimizacdo. A escolha do meétodo de algoritimo genético deve ser

considerada de acordo com as caracteristicas do modelo determinado (Linden, 2008).

O AGe € uma técnica de otimizagdo global com sistema de busca aleatéria-guiada
baseado no mecanismo da selegao natural. Cria-se uma populacido inicial que é
submetida aos operadores genéticos. Apds a avaliagdo da qualidade do individuo em
solucionar o problema, gera-se um novo individuo (por selecdo, recombinagdao) com
caracteristicas possivelmente melhores para a solucdo do problema. O fato do AGe
buscar por individuos (solugdes) melhores, como no processo de sele¢cao natural, impede
que a busca seja suspensa ao encontrar um individuo instantaneamente melhor. O
sistema de busca evita que a solugdo encontrada seja um o6timo local, possibilitando a

busca pelo étimo global ou o mais proximo possivel (Linden, 2008).
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O processo computacional pode levar dias ou mesmo semanas devido ao grande numero
de combinagbes existentes, podendo representar uma limitagdo computacional para o

planejamento espacial do uso do solo (Arabi, Govindaraju e Hantush, 2006).

A estratégia de otimizagdo multi-nivel foi desenvolvida para superar o excesso de tempo
demandado na otimizagédo espacial (Cibin e Chaubey, 2015). O planejamento da bacia
hidrografica € dividido primeiramente na otimizagdo de suas microbacias e,
posteriormente, da area de toda a bacia. Desta forma, a solucdo de problemas de

otimizagao é trés vezes mais rapida que a abordagem utilizando a bacia toda diretamente.

AGes foram utilizados na otimizagao para identificar as melhores praticas de uso do solo,
com conflito entre as diversas culturas para a produgdo de bioenergia e alimento.
Utilizando-se da integragao entre técnicas de otimizagao e uso de modelos hidrolégicos é
possivel avaliar o melhor cenario de uso do solo diante de multiplos objetivos, como

qualidade da agua e vazao minima (Lautenbach et al., 2013b).

Ha o conflito de interesse em atender as demandas de crescimento atuais as custas da
perda de areas para a conservacgao, que caracteriza um problema de multiplos objetivos
no ambito dos recursos hidricos. A otimizagdo do suprimento de agua foi realizada pela
implementacdo de algoritimos genéticos, o que evidencia a eficiéncia da técnica em

solucionar problemas complexos (Rothman e Mays, 2013).

Memmah et al. (2015) apresentaram uma revisdo de 50 artigos abordando o uso de
metaheuristica em temas relacionados com a otimizagdo do uso agricola do solo. Desse
estudo, conclui-se que: o sucesso da utilizagdo da metaheuristica depende do problema
em estudo, e que em geral sdo capazes de fugir de 6timos locais e chegar mais perto do
otimo global; a complexidade dos problemas de alocagdo de uso do solo aumentou,
fazendo-se necessario o uso de métodos que representem os multiplos atores tomadores
de decisdo no balango entre os seus interesses conflitantes; e, ainda, que os desafios
futuros sdo a utilizagdo de diferentes metaheuristicas ou mesmo o uso conjunto com

outras técnicas de otimizagéao.

3.6 Pagamento por servigos ambientais

A exploragdo de recursos naturais com a finalidade de suprimento das demandas da

sociedade tem levado a expansao de areas cultivadas e, consequentemente, degradacgéo
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de ambientes naturais, além de afetar a capacidade do ecossistema em sustentar a

producao de alimentos e manter os recursos hidricos e florestais (Foley et al., 2005).

Os servicos ambientais sdo os beneficios que a populacdo humana obtém direta ou
indiretamente das funcdes ecossistémicas (Costanza et al., 1997) e devem ser analisados

na relacao entre homem-ambiente em um contexto social e natural.

Os servicos ambientais podem ser classificados como (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005):

* Servigo de suporte: sdo os servicos que permitem que os demais servigos possam
ocorrer, sendo observado geralmente de maneira indireta, como a ciclagem de

nutrientes, formacao do solo, produgéo primaria e a biodiversidade;

* Servigo de provisao: se refere aos produtos obtidos diretamente da natureza e que

beneficiam a sociedade, como alimentos, agua, madeira, fibra e energia;

* Servico de regulagdo: compreende os servigos oriundos da regulagdo do
ecossistema, como a regulagdo do clima, controle de enchentes, qualidade da
agua, controle da erosao por meio da estabilizagdo do solo, impedindo o transporte

de sedimentos e regulagao das vazdes maximas e de base;

» Servigo cultural: sdo beneficios ndo materiais que a sociedade adquire da natureza

como valores paisagisticos, espiritual, educacional e recreativo.

O sistema de pagamento por servicos ambientais € uma alternativa econbémica para
suporte no planejamento ambiental diante do cenario de degradacéo e perda dos servigos
ambientais. Este sistema estabelece uma relagdo entre os beneficiarios que se
comprometem a pagar aos provedores do servico do ecossistema na condigdo em que
esses mantenham os servicos ambientais avaliados preservados (Engel, Pagiola e
Wunder, 2008).

O PSA ¢ a transagao voluntaria entre os usuarios e os provedores do servico ambiental
que esta condicionada a regras previamente acordadas sobre o manejo dos recursos

naturais que causarao externalidades ambientais positivas (Wunder, 2015).

Ha a necessidade de quantificar de maneira apropriada o recurso natural para o
monitoramento e garantia de seu suprimento, além de estabelecer as quantidades de

servigos a serem ofertados e as condigdes que os mesmos devem ser estabelecidos
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através de indicadores simples o quais se relacionem ao servigo ambiental pretendido no

processo de PSA (Manfredini, Guandique e Morais, 2014).

A valoracéo do servigo ambiental € obtida pela sua utilidade direta ou indireta, ou mesmo,
associada a valores ecoldgicos intrinsecos a ele (Andrade e Romeiro, 2009). O servigo
ambiental relacionado a producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica é de dificil
quantificacdo e valoragdo sujeito a variagdo quando aplicados diferentes métodos
(Chaves, 2010b). A Agéncia Nacional de Aguas (2012) relaciona o servico ambiental ao
controle da poluicao difusa, que seria representada pela perda de nutrientes e defensivos,
enquanto Fernandes et al. (2014) associa pelo custo de retirada de sedimentos em

estagdes de abastecimento de agua.

No Brasil existem iniciativas de implantagdo de programas de pagamento de servigos
ambientais principalmente relacionados aos recursos hidricos. Destaca-se o programa
“Produtor de agua” desenvolvido pela Agéncia Nacional de Agua (ANA) que incentiva a
preservacao de areas prioritarias para conservagao de recursos hidricos em propriedades

rurais.

O programa Produtor de Agua é baseado em acdes que visam a diminuicdo dos
processos erosivos e de assoreamento por meio da implantagdo de técnicas
conservacionistas. Estas acdes tem o objetivo de produzir agua em qualidade e

quantidade nas propriedades rurais (Agéncia Nacional de Aguas, 2012).

No estado do Espirito Santo esta em funcionamento o Programa Reflorestar, que visa
realizar o pagamento de servigos ambientais a produtores rurais. Este projeto favorece a
conservagao da natureza, por meio da condugéo da regeneragao natural ou condugéo de
praticas conservacionistas, como sistemas agroflorestais e manejo florestal (ESPIRITO
SANTO, 2017).

A implantagcdo de PSA ¢é uma importante ferramenta de incentivo a conservagao dos
recursos naturais (valorando as externalidades positivas), considerada no planejamento

ambiental que contribui para o bem estar da sociedade.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Método proposto

O método proposto consiste na utilizagdo da técnica de otimizagdo para o planejamento
espacial de usos do solo visando o incremento dos servigcos ambientais e retorno
econdmico ao produtor. Assim, este trabalho tem uma abordagem com multiplos objetivos
no qual se aplica AGe para buscar as melhores configuracbes de uso da terra

considerando variaveis ambientais e econdmicas.

Para a escolha da melhor configuracdo do uso do solo foi considerado o efeito conjunto
das variaveis ambientais perda de solo (PS) e excedente hidrico (EXC), e da variavel
econdmica renda bruta (RE), representados por uma fung¢ao objetivo (FO). Neste caso, ha
0 objetivo de buscar solugdes cujos usos do solo apresentem as menores taxas de PS e

as maiores quantidades de EXC e RE.

Como séo utilizadas variaveis que possuem diferentes unidades, é possivel (a critério do
usuario) fazer a padronizagado das mesma para permitir o estudo de seus valores variando
de 0 a 1. Desta forma, é possivel avaliar o efeito de cada variavel no conjunto de variaveis

analisadas.

As trés variaveis se relacionam por meio de uma equagao na qual € possivel estabelecer
pesos diferentes para cada uma delas. Estes pesos representam diferentes estratégias
determinadas pelo planejamento ambiental de acordo com a énfase estabelecida pelo
tomador de decisdo. Para a determinacdo dos pesos atribuidos a cada variavel foi

realizada uma analise multicritério.

O método permite ao usuario a criacdo de restricbes espaciais quanto que proibe certos
tipos de uso do solo em determinados locais. O usuario também pode determinar que

alguns usos permanegam inalterados.

Neste trabalho foram considerados cinco usos do solo que poderiam ser estabelecidos na
microbacia, respeitando as restrigdes pré-estabelecidas. Os usos do solo s&o: mata nativa
(MN), pastagem (PA), cafeicultura (CA), eucalipto (EU) e agricultura (AG), este ultimo

representando culturas anuais.

A Figura 1 apresenta um fluxograma com a descri¢do geral do método. Sao apresentados
os arquivos de entrada: dados de altitude, solo, clima e renda bruta das culturas. No

processo de otimizagdo € gerado um mapa de uso solo (que respeita as restricbes



29

espaciais) e com o suporte dos dados de entrada é feito o calculo das variaveis PS, EXC,
RE e da FO. Esse ultimo é armazenado e o processo se repete, gerando um novo uso do
solo, até que um critério de parada seja atingido. Ao final do processo de otimizagéao €&
apresentado o resultado que gerou o maior valor de FO, ou seja, 0 mapa de uso do solo
otimizado respeitando as restricbes espaciais e as condi¢des determinadas pelo
planejamento ambiental (representada pelos pesos atribuidos a cada variavel de

interesse).

Figura 1 - Fluxograma geral da metodologia proposta.
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A espacializagao dos dados € feita no formato de grades (raster) onde cada pixel é
ocupado por um tipo de uso do solo. Todo o processamento do método € desenvolvido a
nivel de pixel, onde sdo calculadas as variaveis, que resultam em um valor final para toda

a area de estudo.

A seguir sao apresentadas todas as etapas do método com detalhamento, assim como
sua aplicagdo em quatro estudos de casos que sdo de microbacias localizadas nos
municipios de Alegre (MbAL), Santa Leopoldina (MbSL), Sdo Mateus (MbSM) e Linhares
(MbLI). Essas regides representam caracteristicas distintas quanto ao clima, relevo e uso

inicial do solo.
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4.1.1 Elaboracdo do modelo matematico

O problema em questao consiste em encontrar uma configuragao espacial otimizada, em
relagdo ao uso da terra, para determinada microbacia. Leva em consideragao trés

objetivos que se sujeitam a restricbes espaciais determinadas na propria area de estudo.

Desta forma, o problema foi representado por meio de uma matriz tridimensional. A
primeira dimensao representa o objetivo a ser minimizado, neste caso a perda de solo,
seguido da maximizagdo do excedente hidrico e da maximizagdo da renda bruta na

microbacia.

O processo de otimizagdo, como parte do método proposto neste trabalho, € composto

pelos seguintes objetivos:

¢ Minimizar a perda de solo (t ha'ano™)
« Maximizar o excedente hidrico (mm ano™).

« Maximizar a renda bruta obtida (R$ ha'ano™) pelas atividades agricolas e pela

remuneragao da area de mata nativa na microbacia de estudo.

Por se tratar de multiplos objetivos, a fungéo objetivo pode ser descrita como:

Maximizar:

)
o

[
M=

(av,.,j+[5 Ui’j+yZi’j).Xl.)j (1)
i=1 j=1

—

em que V, U e Z referem-se ao valores das variaveis avaliadas (renda bruta, excedente
hidrico e perda de solo); i indica 0 numero da unidade geografica individualizada na bacia
(pixel), sujeita a receber um tipo de uso do solo; n € o numero total de unidades presentes
na bacia hidrografica; j € o numero referente ao uso do solo; m é o numero total de usos
do solo que disponiveis para utilizacdo na bacia; a, B e y sdo os pesos referentes a cada
variavel representada na fungao; Xj;€ um valor binario que representa se a cultura esta ou

nao em uma unidade i com o uso do solo J.
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Sujeito a:
> X,,=1 Vi=l.n (2)

X, €01} Vi=l.n, j=l.m (3)

As restricdes 2 e 3, representadas por X;;, indicam que apenas 1 tipo de uso do solo
ocupa determinada unidade i. Os pesos variam de 0 a 1, com o somatorio dos pesos dos
3 objetivos avaliados igual a 1 quando ocorreu a padronizagdo dos mesmos, caso

contrario, podem assumir qualquer valor.

4.1.2 Implementagao do algoritmo

Para a solugdo do modelo proposto, foi apresentado um método heuristico baseado em
AGe. A implementacao foi feita em ambiente R (R Core Team, 2018) de cédigo aberto, o

que permite ao usuario total liberdade de alteracédo e compreensao do método.

4.1.2.1 Descrigdo geral

A implementacdo do AGe aplicado na alocacdo de usos da terra é feita considerando
cada individuo como um vetor que representa o configuragdo da paisagem, ou seja, €
uma representatividade de uma microbacia. Os genes desse individuo sao representados
por cada pixel que compde a microbacia, o qual pode receber um uso da terra. Sendo
assim, cada novo individuo formado no processo representa um cenario de uso do solo

onde, para cada pixel (gene) é atribuido um uso de solo especifico.

Neste trabalho foram considerados 5 tipos de uso de solo (mata nativa, pastagem cafe,
eucalipto e agricultura). A microbacia é representada como sendo um individuo do
modelo, constituindo-se de u células correspondentes a sua area; e a geragao de um

novo individuo esta sempre sujeita a avaliagdo da restricido espacial.

A implementagcdo do AGe comega com a geragdo da uma populagao inicial (de forma
aleatdria), seguida do calculo das variaveis e o ordenamento dos individuos. A populagao
inicial € composta por varios individuos, os quais sao representagdes de diferentes usos

da terra na microbacia.
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O critério de parada é verificado e, caso seja atendido, o processo € interrompido e
fornecido o resultado final. Caso contrario, é feita a selecdo dos individuos para a
realizacdo das etapas de cruzamento seguido da mutagdo. Em sequéncia, tem-se a
geragao de uma nova populagdo que € avaliada e ordenada com a nova checagem do
critério de parada. O ciclo permanece em execugado enquanto o critério de parada nao é

atingido (Figura 1).

O critério de parada utilizado foi o numero de geragdes produzidas. O processo foi
interrompido quando atingia 3000 geragdes e o tempo de execugao variou de acordo com
o computador utilizado e a microbacia avaliada. O numero de geragdes foi escolhido apds
varios testes observando o tempo gasto na analise e o incremento do valor da FO em

relagdo ao aumento do numero de geracoes.

4.1.2.2 Restricdo espacial

A geragdo de individuos (que representam uma paisagem) é feita sempre com a
possibilidade de duas restricbes espacias: a primeira se refere a classe de uso,
estabelecida de acordo com a classe de declividade, e a segunda de acordo com a
determinacao particular do usuario. Nesta ultima restricdo o usuario deve fornecer um
arquivo matricial indicando os lugares onde podem ou ndo ocorrer mudangas de uso do
solo ou mesmo indicar qual dos usos da terra ndo poderao ser modificados no decorrer do

processo de otimizacgao.

Para exemplificar tem-se uma microbacia hipotética representada por 10 pixels (Figura 2).
A mesma é convertida em um vetor (individuo - P) que representa a sua configuragao.
Neste caso, cada pixel, ocupado por um unico uso do solo, representa um gene do

individuo P.

Considerando que esta microbacia (Figura 2) foi classificada de acordo com as classes de
uso do solo apresenta as classes contidas no vetor CL (vetor abaixo). Supondo que no
vetor CL o numero 3 representa a classe 3, onde é possivel apenas alocar os usos do
solo do tipo 1 ou 4 (determinagao feita pelo usuario). Assim, ao ser gerado um novo
individuo, a posi¢cao 9 da microbacia P s6 pode receber os usos da terra 1 ou 4 devido a

restricdo apresentada no gene CLo=3 (classe 3).

CL=101,1,1,2,2,3,3,3,3,3]
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Outra consideragao seria supor que nao seja permitido a mudanga do uso do tipo 1, ou
seja, as areas que inicialmente sdo ocupadas pelo uso 1 ndo podem ser alteradas. Diante
deste objetivo, o usuario deve fornecer uma arquivo matricial binario onde o valor 1
representa a posicdo na qual o uso ndo pode mudar, e 0 significa que pode haver
mudanga. Este arquivo € convertido também em vetor e utilizado como restricdo espacial

ao modelo.

Por exemplo, tem-se o seguinte vetor de restricdo, MR, considerando a paisagem P
apresentada anteriormente. Desta forma, os genes que apresentam valor 1 seréo
mantidos como uso da terra 1 (as posi¢des P+, P2 Py e P1) e 0s demais poderéo variar de

acordo com a restricao de classe de uso pré-determindo (CL).

MR =[1,1,0,0,0,0,0,0,1,1]

Figura 2 - Representacao hipotética de uma microbacia contendo 10 pixels com os respectivos
usos do solo (valores de uso do solo podem variar de 1 a 5), seguida da sua representagao
vetorial P.

1 1| 2 ‘

455‘

P=[112344,5511]

Fonte: o autor.

4.1.2.3 Inicializagao

A geragdo da populagdo inicial ocorre de maneira aleatéria, sendo respeitadas as
restricbes espaciais de uso da terra. Na fase inicial € determinado o numero de individuos
que fardo parte da populagao inicial. Neste trabalho utilizou-se uma populagdo com 10

individuos.

4.1.2.4 Cruzamento

O processo de cruzamento consiste na escolha de dois individuos e, a partir deles, gera-

se dois novos individuos diferentes. A geragao de novos individuos ocorre determinando
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primeiramente o numero de cortes que serao feitos, podendo ser 1 ou 2, de acordo com o
exemplo apresentado abaixo, seguido pelo local onde estes cortes devem ocorrer. O local

do corte é determinado de maneira aleatoria.

Considerando os individuos P1 e P2.
P1=01,1,2,3,4,4,55,1,1]
P2=102,2,2,3,4,1,1,1,1,1]

Caso seja determinado um cruzamento na posigdo 7, tem-se como resultado os
individuos filhos F1 e F2:

F1=[1,1,2,3,4,4,5,1,1,1]
F2=12,2,2,3,4,1,1,5,1,1]
Enquanto que o cruzamento em duas posicdes, 3 e 7, resultaria os individuos F3 e F4:
F3=10[1,1,2,3,4,1,1,1,1,1]
F4 =[2,2,2,3,4,4,5,51,1]

Para diminuir a fragmentagdo da paisagem foi implementada uma restricdo utilizada no
momento do cruzamento. Esta restricdo estabelece que o cruzamento entre dois
individuos ocorre quando o numero de vizinhos do ponto de corte no individuo 2 for igual

ou superior a um escalar pré definido de usos iguais ao ponto de corte no individuo 1.

Considerando, por exemplo, que o parametro numVizinho (ver descricdo na Tabela 1) seja
3, desta forma poderia ocorrer o cruzamento entre os individuos P1 e P2 no ponto
hachurado escuro, uma vez que o individuo P2, (linha 2, coluna 3) possui 4 vizinhos com

0 mesmo uso da terra que o P13 (Figura 3).

4.1.2.5 Mutacdo

O processo de mutagao foi implementado com duas possibilidades. Na primeira opg¢ao
ocorre a mudanga no gene selecionado assim como nos vizinhos do mesmo, respeitando
todas as restricbes de mudancga (classe de uso e matriz de restricao). A segunda opgéao
ocorre apenas quando ha mudanga do uso do solo no gene selecionado para sofrer a

mutacao.
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Figura 3 - Representagéo hipotética da condigdo de cruzamento entre 2 individuos (P1 e P2) com
os respectivos usos do solo (valores de uso do solo podem variar de 1 a 5).

P1 P2
1 2 3| 4| 4 212 3|44
1 1 3 4 4 2 1 1 3 4
1 1 2| 4| 4 1 1 | 3] 3|5
1 51 5| 4| 4 1| 22| 4] 5

Fonte: o autor.

Considerando o individuo P1 apresentado anteriormente (Figura 3), caso o gene P1x
sofresse mutacao, o resultado seria o individuo P3 (considerando que houve mudancga do
uso do solo tipo 3 para 1 e que as restrigdes de classe foram respeitadas), conforme

apresentado na Figura 4:

Figura 4 - Representacao hipotética do individuo P3 que sofreu mutagdo com os respectivos usos do
solo (valores de uso do solo podem variar de 1 a 5).

P3

Fonte: o autor.

O algoritmo implementado apresenta varios parametros que podem ser configurados de
acordo com o interesse do usuario e das particularidades da regido estudada. Os
parametros e suas descricdes sdo apresentados na Tabela 1, assim como os valores
utilizados neste trabalho para aplicagdo do método. A configuragdo utilizada dos

parametros foi a mesma para as quatro microbacias.



Tabela 1 - Parametros
aplicados.

Parametro

Descrigao

Valor utilizado

Tpop

tpopfilho

percent_mutacao

nCorte

mudaVizinho

numVizinho

Define o tamanho da populagéo

Define o tamanho da populagdo de
filhos que é gerada no cruzamento.

Numero de genes que sofrerdo
mutacao (valores em porcentagem).

Numero de cortes que podem ocorrer
no cruzamento. 1 = ocorre corte em
apenas 1 ponto; 2 = ocorre corte em 2
pontos.

Condicdo que determina se ocorre
mudanga também nos vizinhos ao
gene que sofrera mutagéo (1 = ocorre
mudanga também no vizinho; 2 =
ocorre mudanca apenas no gene a
sofrer mutagdo).

Determina o numero de vizinhos que
sdo considerados para que O
cruzamento ocorra na posigao daquele
gene.

10

20

0.10%

Fonte: o autor.

4.1.3 Variaveis utilizadas

4.1.3.1 Calculo da perda de solo

36

do AGe utilizados na implementacdo do método com os respectivos valores

A PS foi estimada pelo uso da Equacao Universal de Perda do Solo revisada (EUPS),

proposta por Wischmeier e Smith (1978), conforme Equagdo 4. Para cada fator

apresentado na equacao foi criado um arquivo matricial.

Em que:

PS=R.K.LS.C.P

(4)

PS ¢ a perda de solo calculada em t ha'ano™; R é o fator erosividade da chuva; K é o

fator erodibilidade do solo; LS é o fator topografico referente ao comprimento e grau de

declive; C e P s&o fatores relacionados ao uso/manejo do solo e as praticas

conservacionistas, respectivamente.
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4.1.3.2 Calculo do excedente hidrico

Os dados de precipitacdo pluviométrica e evapotranspiragao potencial diarios utilizados
neste trabalho foram extraidos de (Xavier, King e Scanlon, 2015), considerando um
periodo de 35 anos (01/01/1981 a 31/12/2015). Os dados climaticos foram extraidos de
uma grade de dados com resolugéo espacial de 0,25°x 0,25° e a referéncia espacial
utilizada para extracdo dos dados foram as coordenadas geograficas das estacdes
automaticas que se encontravam proximas da area de interesse do estudo. Como se trata
de dados interpolados, buscou-se identificar uma microbacia proxima a localizacdo da

estacao onde se espera melhor representatividade dos dados.

Os valores de precipitagao e evapotranspiracao foram utilizados no calculo do EXC por

meio do balango hidrico sequencial diario em cada microbacia.

Calculo da precipitacao efetiva

Com os dados de precipitacdo foi feito o calculo da precipitacdo efetiva descontado o
escoamento superficial (ES) da precipitagdo (Equagbes 5, 6 e 7). O calculo do
escoamento superficial foi feito pelo método do Numero da Curva (NC) desenvolvido pelo
Soil Conservation Service (1972) e apresentado em detalhes por Pruski, Brandao e Silva
(2014). O meétodo NC calcula a lamina escoada (em mm) utilizando dados de
precipitacéo, tipo e uso do solo por meio das Equacgdes 5, 6 e 7. Nesta abordagem o ES
s6 ocorre quando PT>0,2S onde PT é a precipitagdo total (mm) e S é a infiltracao

potencial (mm).

. 2
ES:(PT 0,2S) (5)
(PT+0,8S)
254
5:%}80—254 (6)
P,=PT—ES (7)

Para utilizagdo do método NC é necessario obter o valor de CN, que depende do uso do
solo, do tipo de solo (relacionado ao grupo hidrolégico que o mesmo se encontra) e da

umidade antecedente.

No método NC os solos sado classificados de acordo com o grupo hidrologico. Estes

grupos correspondem a uma variagao na taxa de infiltragéo e no potencial de escoamento
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que os diferentes tipos de solo apresentam. Estes sdo classificados como solo do tipo A,
B, C e D. Solos do tipo A apresentam baixo potencial de escoamento e alta taxa de
infiltracdo enquanto que solos do tipo D, apresentam elevado potencial de escoamento e

baixa taxa de infiltragao.

Para utilizar os valores de CN é necessario consultar tabelas que relacionam o uso do
solo, com o tipo do solo (A, B, C ou D) e condicdo de umidade antecedente. A condigéo
de umidade antecedente de um dia é obtida somando-se os valores da precipitagao dos

cinco dias anteriores a este.

Os valores encontrados nas tabelas de referéncia se referem a condicdo de umidade
AMC II. Desta forma é necessario corrigir os valores de CN de acordo com a umidade
antecedente apresentada no momento da avaliagdo, conforme apresentado por Pruski,
Brandéo e Silva (2014).

Calculo da evapotranspiragao da cultura (Etc)

Os valores de ETc foram obtidos conforme Equagao 8.

ETc=ETo.kc (8)

Em que: ETc — evapotranspiragao da cultura; ETo — evopotranspiracdo potencial; kc —

coeficiente da cultura.

Calculo do balan¢o hidrico sequencial diario

O calculo do balango hidrico sequencial foi realizado de acordo com Thornthwaite e

Mather (1955), apresentado por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002).

Para realizagédo do balango hidrico se faz necessario o valor da CAD (capacidade de agua
disponivel), que relaciona a quantidade de agua que pode ser acessada pelo sistema
radicular presente naquela fragdo de solo. O valor da CAD para cada uso do solo foi
obtido pela multiplicagdo dos respectivos valores de Z (profundidade do sistema radicular
do uso do solo em questao) pelos valores da CAD unitaria referente a cada tipo de solo

onde ela esta estabelecida (Equacéao 9).

CADuso = Zuso . CAD unitdria (9)
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4.1.3.3 Calculo da renda bruta

O célculo da renda bruta, para a area total estudada, considera os valores
individualizados de cada cultura obtidos da literatura. Esse valores representam uma

média geral para cada municipio onde se encontrava a microbacia estudada.

4.1.4 AHP- Saaty

O resultado do processo de otimizagdo esta sujeito aos pesos que sao atribuidos as
variaveis estudadas. Sendo assim, faz-se necessario um bom conhecimento desse pesos
por parte do programador para entender a relagdo entre as variaveis de interesse. Para
evitar completa subjetividade na determinagdo dos pesos pode-se utilizar de outras

técnicas como suporte para o planejamento ambiental como a analise multicritério.

Assim, para representar a relagdo entre as variaveis consideradas nesse estudo, foi
aplicada a metodologia AHP (sigla em inglés), desenvolvido por Saaty (1977). Essa
metodologia evita que a escolha dos pesos aplicados no processo de otimizagao seja
feita de maneira aleatéria, seguindo alguns passos preestabelecidos conforme descrito a

seqguir:

1° Passo: criacdo da matriz de comparacao dos critérios, em pares, atribuindo os valores
de acordo com a indicagdo de magnitude apresentada na Tabela 2. Essa etapa é feita
pelo usuario quando € avaliado o problema e sao levantadas as relagdes de importancias
(julgadas por ele) entre as variaveis que o influenciam, constituindo desta forma a matriz

de comparagao A:[a,.j] . Assim, a matriz A mostra a preferéncia comparada entre os

critérios representada pelos elementos a; (Equacgéo 10).

1 ap, - dy a,

1/(112 1 M (12] a2n

A=la.|=
L4, 1/ay; 1a,; - a; - a (10)

1/a,, 1/a,, -+ 1lla, -+ 1

2° passo: a matriz de comparagao obtida no passo anterior € normalizada dividindo-se o

elemento da matriz de comparacgao pelo somatério da respectiva coluna.
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3° Passo: ao final, o valor dos pesos para cada critério é obtido pela soma da linha da
matriz normalizada dividida pelo numero de critérios utilizados na avaliacdo (neste caso

igual a 3). Os pesos finais variam de 0-1, sendo o seu somatorio igual a 1.

4° Passo: o julgamento dos critérios deve ser verificado quanto a sua consisténcia por
meio do céalculo do indice de Consisténcia (IC), seguido do calculo da Razdo de
Consisténcia (RC) de acordo com Saaty (1977). Para que a avaliagdo seja considerada

|6gica o valor de RC deve ser inferior a 0.10 (Equacgdes 11 e 12) .

IC=(A,—n)/(n—-1) (11)

RC=IC/IR,, (12)

Onde n € o numero de critérios avaliados na andlise; IR, € o indice de

inconsisténcia aleatoria (apresentado em revis&o por Alonso e Lamata (2006)) ; A,. €

0 autovalor maximo da matriz de comparacao.

Tabela 2 - Escala para comparagao dos critérios em pares.

Intensidade  de Definicao Explicacéo
importancia

A . Os dois critérios contribuem de maneira
1 Importancia equivalente . L
igual ao objetivo
Importancia fraca de um critério Julgamento favorece levemente um
sobre o outro. critério em relagédo ao outro

o A Julgamento favorece fortemente um

5 Forte ou essencial importancia L ~
critério em relagéo ao outro

Julgamento favorece fortemente um

7 Importancia demonstrada critério em relagdo ao outro e sua

dominancia é observada na pratica

a A evidencia de favorecimento de um
9 Importancia absoluta o ; . .
critério sobre o outro é a maior possivel

Valores intermediarios entre dois

2,4,6,8 , .
julgamentos adjacentes

Fonte: Adaptado de Saaty (1977).
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4.2 Estudo de caso

421 Area de estudo

Com o intuito de aplicar e avaliar o método desenvolvido, conduziram-se quatro estudos
de casos em microbacias hidrograficas localizadas no estado do Espirito Santo nos
municipios de Alegre (MbAL), Santa Leopoldina (MbSL), Sdo Mateus (MbSM), e Linhares

(MbLI), conforme apresentado na Figura 5.

As microbacias se encontram inseridas no bioma Mata Atlantica. Quanto ao clima, a
MbAL apresenta clima do tipo Cfa e temperatura média de 21°C. A MbSL apresenta clima
do tipo Cf, com temperatura média de 17°C. As microbacias MbSM e MbLI apresentam

clima do tipo Am com temperaturas média de 23°C (Alvares et al., 2013).

A escolha das microbacias hidrograficas foi baseada na proximidade com as estagdes
meteorolégica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) o que permitiu melhor
representatividade das variaveis meteorologicas locais. As caracteristicas gerais das

microbacias sdo apresentadas na Tabela 3.

Os dados de altitude utilizados neste estudo nas microbacias de Sdo Mateus e Linhares
foram extraidos do Modelo Digital de Elevagao (MDE) fornecido pelo Instituto Nacional
de pesquisas espaciais INPE a partir de dados de satélite (disponivel em

www.dsr.inpe.br/topodata/index.php). Os dados originais apresentam resolugéo espacial

de 30m que foi mantida para o desenvolvimento deste trabalho. Para as microbacias de
Alegre e Santa Leopoldina foi utilizado o MDT (modelo digital do terreno) com resolugao
espacial de 2 m, a qual foi recalculada para resolugédo de 30 m, pelo método do vizinho
mais préximo (dados obtidos do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do estado do
Espirito Santo - GEOBASES).

Utilizando-se dos mapas de altitude e da hidrografia do ES, procedeu-se a demarcagao
das microbacias por meio de programa livre de sistema de informagdes geograficas
GRASS GIS (GRASS Development Team, 2016), cujas coordenadas dos exutdrios sédo

apresentados na Tabela 3.

O mapa de solo e de uso do solo utilizados neste estudo foram disponibilizados pelo
GEOBASES. A classificacdo do uso do solo & produto final do levantamento
aerofotagramétrico realizado entre 2007 e 2008, apresenta 22 classes de uso da terra

para o estado do Espirito Santo.


http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php
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Figura 5 - Mapa de localizagdo das quatro microbacias utilizadas como estudo de caso para aplicacao

da metodologia proposta. Identificacdo das bacias e das estacbes meteorolégicas do INMET mais

préximas.
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Fonte: o autor.
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Com base nas classes apresentadas pelo GEOBASES foi feita uma reclassificagao das
microbacias resultando em cinco classes: mata nativa (MN), pastagem (PA), café (CA),
eucalipto (EU) e agricultura (AG), este ultimo representando a classe de culturas

temporarias.

Tabela 3: Descricao das microbacias hidrograficas utilizadas no estudo

Coordenada da Coordenada do exutério
estacao
Microbacia Area Alt Prec Lat Long Sub-bacia Lat Long
(ha) ~ (m)  (mm)
Alegre 265,23 129 1359,4  -20,75° -41,49° Rio -20,73° -41,49°
Itapemirim

Santa 1103,76 976  1350,8 -19,99° -40,58° Baiade -20,02° --40,54°
Leopoldina Vitéria

Sao 774,36 29 1165,6  -18,68° -39,86° Rio Séo -19,31° -40,02°
Mateus Mateus

Linhares 630,81 38 1198,2  -19,36° -40,07° Rio Doce -18,66° -39,82°

Fonte: o autor. Area: area da bacia em hectares; Alt: Altitude média da bacia; Prec: Precipitagdo média
anual; Lat: latitude; Long: longitude; Sub-bacia: Sub-bacia na qual a microbacia esta localizada de acordo
com mapa do IEMA.

4.2.2 Restricoes de classes de uso do solo

O método consiste na alocagdo de diferentes usos do solo, a qual esta sujeita a duas
restricbes espaciais: a primeira esta relacionada a classe de aptidao do solo, ou seja, de
acordo com a declividade do terreno sdo permitidos alguns usos do solo (maior a
inclinagéo, mais restritivo € o terreno quanto ao uso). A segunda restricdo se refere a

proibicdo do desmatamento de areas previamente ocupadas por mata nativa.

A criacdo de restricoes de uso do solo utilizada neste trabalho foi adaptada da
metodologia apresentada por (Rio Grande do Sul, 1983). Neste caso considerou-se a
declividade como limitador na determinagao do uso da terra para a criagao das classes de

uso extraidas a partir dos modelos digitais de elevagdo (MDE).

Pela classificacdo implementada, areas planas apresentam pouca ou nenhuma restricdo
quanto ao uso da terra, enquanto que areas mais ingremes devem ser destinadas ao uso
com plantios florestais e protecdo com vegetacédo natural. Neste trabalho consideram-se

trés classes de uso do solo de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 - Descri¢cao das classes de aptidao de uso da terra de acordo com a declividade, explicitando os
usos que sao permitidos por classe.

Classe de uso Declividade Uso permitido
Classe 1 0<=20% Mata nativa, pastagem, café, eucalipto, agricultura.
Classe 2 20% <= 40% Mata nativa, pastagem, eucalipto.
Classe 3 > 40% Mata nativa, eucalipto.

Fonte: o autor

A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial das classes de uso por microbacia. Observa-
se que as MbAL e MbSL apresentaram maior parte de sua area na classe 3, seguida da
classe 2, caracterizando uma bacia com muitas areas inclinadas, consequentemente, com
muita restricdo ao seu uso. Apenas cerca de 9% de suas areas nao apresentam restricao
quanto ao uso da terra, de acordo com o critério estabelecido por este trabalho, ou seja,

podem ser cultivadas com qualquer uso da terra (Tabela 5).

Tabela 5 - Porcentagem das areas das microbacias por classe de uso.

Alegre (%) Santa Leopoldina (%) Sao Mateus (%) Linhares (%)

Classe 1 9.06 9.49 96.76 98.00
Classe 2 2949 29.00 2.93 2.00
Classe 3 61.45 61.52 0.31 0.00

Fonte: o autor.

As MbSM e MbLI apresentaram praticamente toda a area na classe 1, menor que 20% de
declividade, o que refletiu em quase total auséncia de restricdo de uso da terra (Tabela
5).



Figura 6 - Distribuicdo das classes de uso da terra por microbacia.
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Para o calculo da PS foi considerada a Equacgao 9, a qual fornece a perda de solo perdida

em t ha'ano®. Os valores dos fatores que compde a equacgdo sdo apresentados em

sequéncia.

O fator R, que representa a erosividade, esta apresentado por municipio na Tabela 6. Os

valores foram

retirados do software NetErosividade (Cecilio et al., 2010) para os

municipios de Alegre, Santa Teresa (representando a microbacia de Santa Leopoldina),

Sao Mateus e Linhares. Tais valores foram espacializados para toda a microbacia.
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Tabela 6 - Valores de erosividade por municipio (Cecilio et al., 2010).

Cidade Alt (m) Lat Long EI30 (MJ.mm/h.ha.ano)
Alegre 308  20°45'36” S 41°31'48" W 6851
Santa Teresa 748  19°55°47”S 40°36'00" W 7583
S&o Mateus 9 18°42'36” S 39°51°00" W 5056
Linhares 19 19°23'24” S 40°04'12" W 6292

Os valores referentes ao fator K (erodibilidade do solo), sdo apresentados por tipo de solo

presente em cada area de estudo na Tabela 7.

Table 7 - Valores de erodibilidade do solo utilizados neste trabalho.

Tipo de solo Fator K (Mg h ha' MJ"" mm™) Fonte
Argissolo vermelho 0,032 Denardin (1990) citado
por Oliveira (2011)
Cambissolo Haplico 0,035 Silva et al. (2009)
Latossolo Vermelho — 0,017 Bertoni e Lombardi Neto
Amarelo (LVA Distréfico) (2005)
Nitossolo Vermelho 0,035 Bertoni e Lombardi Neto,
eutrofico (2005)

Os valores do fator topografico referente ao comprimento e grau de declive (fator LS)
foram obtidos por meio do programa GRASS (Neteler et al., 2012) e fornecidos no
formato matricial para cada microbacia com a mesma resolugao espacial utilizada neste
trabalho.

Os fatores C e P, que estdo relacionados ao uso/manejo do solo e a praticas
conservacionistas, respectivamente, foram obtidos do Manual operativo da ANA (Agéncia

Nacional de Aguas, 2012) e Silva et al. (2010) conforme apresentado na Tabela 8.



Tabela 8 - Valores do fator C e P para cada uso do solo. Valores obtidos do Manual operativo da ANA.

Uso do solo Fator C Fator P Descrigéo da categoria
Mata Nativa 0,0004* 1,0 -
Pastagem 0,25 1,0 Pastagem degradada — manejo convencional
Café 0,135 0,5 Café em nivel — manejo conservacionista
Eucalipto 0,047* 1,0 Reflorestamento — manejo conservacionista
Agricultura 0,25 1,0 Gréaos — manejo conservacionista

*Valores retirados de Silva et al. (2010) .

4.2.3.2 Excedente hidrico

O calculo do EXC foi feito pela metodologia descrita no item 4.1.3.2 cujos dados

necessarios sao apresentados em sequéncia.
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Os valores de Z, CAD unitaria e CAD das culturas sdo apresentados nas Tabelas 9, 10 e

11, respectivamente. Os valores

da CAD unitaria sao apresentados por Pereira,

Angelocci e Sentelhas (2002), citando Doorenbos e Kassam (1994). Quanto a textura do

solo, foi considerada a classificagao proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2005).

Table 9 - Profundidade da raiz por uso do solo utilizada para o calculo da CAD.

Uso do solo Profundidade da Descri¢cao da categoria Fonte
raiz, Z (m)
Mata Nativa 1,5 Valor maximo de Zr, (Allen et al., 1998)
seringueira.
Pastagem 1,0 Média do valor de Zr, (Allen et al., 1998)
pastagem extensiva.
Café 1,2 Média do valor de Zr, café (Allen et al., 1998)
com ervas daninhas.
Eucalipto 3,0 - (Oliveira, 2014)
Agricultura 0,75 Média do valor de Zr, feijao (Allen et al., 1998)

Seco.
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Tabela 10 - Valores de CAD unitaria por tipo de solo.

Solo Textura Valor da CAD unitaria
(mm/m)
Latossolo Pesada 200
Cambissolo Pesada 200
Argissolo Média 140
Nitossolo Pesada 200

Fonte: adaptada de Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002).

Tabela 11 - Valores de CAD (mm) por uso do solo e tipo de solo.

Uso do solo Latossolo Cambissolo Argissolo Nitossolo

Mata Nativa 300 300 210 300
Pastagem 200 200 140 200
Café 240 240 168 240
Eucalipto 600 600 420 600
Agricultura 150 150 105 150

Fonte: Adaptada pelo autor.

Os solos encontrados nas microbacias deste estudo foram classificados por grupos
hidrolégicos de acordo com a descricdao de Sartori (2004). Neste caso, considerou-se:
Latossolo, grupo hidrolégico do tipo A; Cambissolo, tipo C; Argissolo, tipo B; Nitossolo,

tipo B.

Os valores de CN utilizados neste trabalho s&o apresentados na Tabela 12. Considerando
que as pastagens na regido apresentam baixo uso de técnicas conservacionistas, haja
vista a baixa capacidade de suporte das mesmas, foi feita a opgao de classificar as areas
de pastagens em um nivel hidrolégico abaixo do classificado por Sartori (2004).
Exemplificando, na pastagem em latossolo (que é um solo do tipo A) utilizou-se o valor de
CN referente ao solo do tipo B, ou seja, uma categoria inferior. Essa abordagem foi

aplicada nas pastagens que se encontravam em todos os tipos de solo.
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Tabela 12 - Valores de CN por uso do solo e tipo de solo. Valores em negrito da pastagem se referem ao CN
de uma classe hidroldgica inferior, os quais foram considerados neste trabalho.

Uso do solo Latossolo Cambissolo Argissolo Nitossolo
Mata Nativa 25 70 55 55
Pastagem 68/79 86/89 79/86 79/86
Café 61 81 73 73
Eucalipto 36 73 60 60
Agricultura 66 85 77 77

Fonte: adaptado de Pruski, Brandao e Silva, 2014, p.42.

As caracteristicas referentes as condigdes hidroldgicas de cada uso do solo para fins de

classificacdo dos mesmos, sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Condicao hidrolégica, tratamento considerado para a condigdo de umidade antecedente AMC II.

Uso do solo Categoria considerada Condigéo hidrolégica Fonte
Mata Nativa Floresta Boa Mokus,(1972) citado
por Pruski, Brandao e
Silva, (2014)
Pastagem Pastagem para pastoreio. M4, sem curva de Mokus,(1972) citado
nivel por Pruski, Brandao e
Silva, (2014)
Café Café, cultivo em fileiras estreitas. Boa com curva de Mokus,(1972) citado
nivel por Pruski, Brandao e
Silva, (2014)
Eucalipto - - (Moreira, 2017)
Agricultura  Leguminosas em fileiras estreita, Ma Mokus,(1972) citado
fileiras retas. por Pruski, Brandao e
Silva, (2014)

Evapotranspiracao

No calculo da evapotranspiracao da cultura foram considerados os valores de coeficiente
da cultura (kc) apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Valores de kc por uso do solo.

Uso do solo Descricado da categoria ke Fonte
Mata Nativa Kc mid, seringueira. 1,00 (Allen et al., 1998)
Pastagem Kc mid, pastagem extensiva 0,75 (Allen et al., 1998)
Café Kc mid, café com ervas 1,10 (Allen et al., 1998)
daninhas.
Eucalipto - 1,00 (Alves, 2009)
Agricultura Kc mid, feijao seco 1,50 (Allen et al., 1998)

4.2.3.3 Renda bruta

A abordagem econdmica utilizada neste trabalho foi baseada em dados de produgao bruta
das culturas (exceto para mata nativa) disponibilizados por Galeano et al. (2017) para os
municipios de Alegre, Santa Leopoldina, Sdo Mateus e Linhares. Em tal documento sao
apresentados os valores brutos da produgéo agropecuaria do Espirito Santo para o biénio

2014/2015 que foram convertidos em R$ ha™'ano™.

Os valores brutos de produgao nao foram descontados dos custos de producgao, além de
se tratar de uma média por municipio onde a microbacia esta localizada. Os valores da

renda bruta por uso do solo estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de renda bruta (R$ ha'ano”)para os diferentes usos do solo e por municipios. Valores
referentes a 2014 para classe Mata Nativa, e 2014/2015 para demais usos.

Uso do solo Alegre Santa Leopoldina Sao Mateus Linhares
Mata Nativa 226,89 226,89 226,89 226,89
Pastagem 718,54 718,54 718,54 718,54
Café 4222 .86 9246,57 7939,12 7516,88
Eucalipto 3523,84 3529,97 3015,49 3528,37
Agricultura 1589,19 1931,82 1666,67 1362,86

Fonte: adaptado de Galeano et al. (2017).

Para analise da producgao bruta por uso do solo sdo apresentadas algumas consideragoes
quanto a categoria utilizada neste estudo, para obtencéo dos respectivos valores de renda

bruta:

e aclasse agricultura foi representada pela categoria “feijao comum preto em grao”;
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e para a classe eucalipto, considerou-se a “madeira em tora de eucalipto para celulose”.
A producgdo média de eucalipto considerada foi de 39 m® ha'ano™ (Industria brasileira

de arvores, 2015).

e para a classe de pastagem, considerou-se rebanho bovino (cabecgas) com lotagdo de
0,4 ua ha™ (Dias-Filho, 2014) e o prego médio anual de novilhos de 2-3 anos (Galeano
etal., 2017) ;

e a atividade de cafeicultura foi representada pela categoria “café canephora, conilon

robusta (em grao)”.

No valor remunerado pela manutencédo da vegetacdo nativa foi considerado o valor
referente a categoria "floresta em pé" determinado pelo programa reflorestar do governo
do estado do Espirito Santo, estabelecido pelo decreto n° 4189-R (ESPIRITO SANTO,
2017). O decreto estabelece que o proprietario receba 450 VRTE por hectare em um
contrato de 5 anos, sendo feito o pagamento de 20% por ano. O valor utilizado do VRTE
foi de R$ 2,5210 referente a janeiro de 2014 (SEFAZ-ES).

4.2.4 AHP - Saaty

Foi aplicada a metodologia AHP nas 4 microbacias seguindo os passo descritos no item
41.4. Em cada area de estudo foi simulada uma acdo de tomada de decisio
considerando os interesses de tomador de decisdo hipotético, o qual indicava suas
preferéncias de acordo com as peculiaridades de cada regido. Desta forma obtiveram-se
0s pesos a serem aplicados em cada microbacia durante o processo de otimizagcédo e os

respectivos indices de conformidade, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores dos peso e indices obtidos pelo método AHP aplicado nas microbacias de Alegre, Santa
Leopoldina, Sdo Mateus e Linhares. PS: peso atribuida a variavel perda de solo. EXC: peso atribuido a
variavel excedente hidrico. RE peso atribuido a variavel renda bruta. n: nimero total de variaveis. |IRwp: € 0
indice de inconsisténcia aleatéria. A, : ¢é o autovalor maximo da matriz de comparagéo. IC: indice de

Consisténcia. RC: razdo de Consisténcia.

Microbacias PS EXC RE n IRw Anu IC RC

Alegre 0,75 0,07 0,18 3 058 3,029 0,01 0,025
Santa Leopoldina 0,64 0,07 0,28 3 0,58 3,065 0,03 0,06
Sé&o Mateus 0,07 0,78 0,15 3 058 3,065 0,03 0,06

Linhares 0,07 064 028 3 058 3,065 0,03 0,06

Fonte: o autor.
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4.2.5 Cenarios de aplicagao

Nos quatro estudos de caso foram aplicados diferentes cenarios de avaliagédo. Ao final do
processo de otimizagdo os resultados foram avaliados quanto a PS (t ha'ano™), ao EXC
(mm ano”), a RE (R$ ha'ano™), das fragdes de uso da terra que a bacia otimizada
apresentava. Os resultados foram sempre comparados com a situagao de uso do solo

atual de cada microbacia, considerada como referéncia da eficiéncia do método proposto.

4.2.5.1 Analise de sensibilidade

Foi feita uma analise de sensibilidade a fim de compreender o comportamento
individualizado de cada variavel em relagdo as demais. Esta analise foi realizada antes da
aplicagao dos pesos definidos pela metodologia AHP. Cada variavel teve o seu valor
multiplicado por um escalar (1,2,3,5 e 10) enquanto que as demais se mantinham com
peso igual a 1. Assim foi possivel entender a resposta de cada variavel a medida que era
aumentado o seu peso. Ademais, observou-se a configuragdo, em porcentagem, dos usos

da microbacia apos variagao dos pesos.

4.2.5.2 Aplicagao dos pesos AHP

O uso da metodologia AHP permitiu o estabelecimento de pesos para cada microbacia de
acordo com a demanda do tomador de decisdo. Esses pesos foram aplicados nas
respectivas microbacias e os efeitos sobre as variaveis do estudo e sobre a configuragéo

da paisagem foram avaliados.

Os pesos determinados pela método AHP expressam diferentes estratégias de
planejamento, ou seja, estabelecer maior peso na variavel EXC por exemplo, significaria
ter agdes de conservagao de agua na microbacia. Assim foi criado um cenario onde os
pesos das MbSL, MbSM e MbLI foram aplicados no processo de otimizacdo da MbAL e
comparados com a aplicagdo de seus proprios pesos (valores apresentados na Tabela
16). Desta forma, foi possivel constatar o efeito de diferentes estratégias no planejamento,

aplicados em uma unica microbacia, no caso a MbAL.
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4.2.5.3 Restricdo de classe de uso e desmatamento

Foi criado um cenario para investigar o efeito da implantagao de restricbes de uso do solo

e da proibicdo do desmatamento.

No primeiro caso foi aplicado o método considerando as restricbes de uso do solo
apresentadas na Tabela 5. Em seguida foi feita uma simulagdo sem considerar tais
restricdes, ou seja, cada pixel poderia ser ocupado por qualquer uso do solo
independente da inclinagdo do terreno. Esta simulagdo representa um comportamento

geral observado nas areas rurais onde nao sao respeitadas as classes de uso do solo.

No segundo caso, foi simulada a proibigdo ou ndo do corte de areas previamente
ocupadas com mata nativa. Desta forma foi representada as limitagdes legais que

poderiam ocorrer nas bacias quanto ao desmatamento.

Estes dois cenarios sdo apresentados em conjunto, ressaltando a interacédo das duas

acdes nas quatro microbacias consideradas neste estudo.

4.2.5.4 Variagédo na renda da mata nativa

Conforme apresentado na Tabela 15, as areas de mata nativa apresentam a menor renda
bruta (R$ 226,89 ha'ano™”). Assim, com o objetivo de entender qual a influéncia de um
possivel aumento da renda gerada a partir de areas verdes, foram criados cenarios onde
a renda bruta era multiplicado por um escalar 1, 2, 3, 4, 10, 20 e 30 (o fator 30 foi aplicado

apenas na microbacia de Sado Mateus).

Na simulacao foram aplicados os respectivos pesos de cada microbacia, mantida a area
inicial de vegetacdo nativa sem alteragdo e aumentada gradativamente a renda bruta
oriunda da mata. Ao final foram avaliados possiveis efeitos nas variaveis PS, EXC e RE,

assim como nas porcentagens de areas ocupadas pelas mesmas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Balanco hidrico

O resultado do balango hidrico para o periodo de 35 anos é apresentado por microbacia

nas Tabelas 17 e 18.

As MbAL e MbSL apresentaram as maiores precipitagdes, enquanto que a menor
evapotranspiracao potencial foi encontrada na MbAL. A maior relacdo EtO/Prec foi
encontrada na MbSM (117,5%) e a menor na MbAL (94,8%). A relagdo da
evapotranspiragao real da cultura com a precipitagao foi em média de 75,3% para todas
as microbacias. Os maiores valores da relagao Etr/Prec (evapotranspiragcdo real da
cultura/precipitacdo anual) foram encontrados nas MbSM e MbLI. O valor da Etr chegou a
87% em areas com eucalipto enquanto que em areas sob pastagem o valor foi de cerca
de 61% nas MbAL e MbSL.

Os maiores valores de EXC foram encontrados em areas com pastagem independente da
microbacia que se encontrava, seguido pela area de mata nativa. Os menores valores
foram encontrados em areas ocupadas por eucalipto, sendo que as areas na MbSM
apresentaram o menor valor obtido neste estudo (117 mm ano™). O maior valor de
excedente encontrado neste trabalho foi na MbSL em Latossolo e sob uso de pastagem,

448 mm ano™.

Analisando o escoamento superficial, calculado pelo método NC, observa-se que os
menores valores sdo encontrados em areas com a presenca de mata nativa, com valor
maximo de 2% da precipitagdo. Os maiores valores foram encontrados em pastagens
situadas em Cambissolo na microbacia de Santa Leopoldina (aproximadamente 17%). As
MbAL, MbSM e MbLI apresentaram valores semelhantes de escoamento superficial

variando apenas os valores por tipo de uso do solo.



Tabela 17 - Valores do balango hidrico (mm ano™') para a microbacia de Alegre e Santa Leopoldina.

Alegre
Prec Eto Eto/Prec (%) solo uso pEfet Etc Exc Etr Exc/Prec (%) pEfet/Prec (%) Etc/Prec (%) Etr/Prec (%)
1359 1289 94.8 Nitossolo  Mata Nativa 1337 1289 320 1017 235 98.3 94.8 74.8
Pastagem 1232 967 416 816 30.6 90.7 71.1 60.0
Café 1275 1418 236 1039 17.4 93.8 104.3 76.4
Eucalipto 1325 1289 233 1092 17.2 97.5 94.8 80.3
Agricultura 1249 1482 246 1003 18.1 91.9 109.0 73.8
Santa Leopoldina
Prec Eto Eto/Prec (%) solo uso pEfet Etc Exc Etr Exc/Prec (%) pEfet/Prec (%) Etc/Prec (%) Etr/Prec (%)
1351 1339 99.1 Latossolo Mata Nativa 1349 1339 327 1022 24.2 99.9 99.1 75.7
Pastagem 1276 1004 448 828 33.1 94.4 74.3 61.3
Café 1302 1473 260 1042 19.3 96.4 109.0 771
Eucalipto 1345 1339 242 1103 17.9 99.6 99.1 81.6
Agricultura 1283 1539 281 1003 20.8 95.0 114.0 74.2
Cambissolo Mata Nativa 1267 1339 248 1019 18.3 93.8 99.1 75.4
Pastagem 1124 1004 301 823 22.3 83.2 74.3 60.9
Café 1189 1473 157 1031 11.7 88.0 109.0 76.3
Eucalipto 1251 1339 157 1095 11.6 92.6 99.1 81.0
Agricultura 1138 1539 149 989 11.0 84.2 114.0 73.2

Fonte: o autor.

Onde: Prec — precipitacdo anual, Eto — evapotranspiracdo potencial, pEfet — precipitacao efetiva (precipitagdo total descontado o

escoamento superficial), Etc- evapotranspiracédo da cultura, Exc — excedente hidrico, Etr — evapotranspiragdo real da cultura.
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Tabela 18 - Valores d balango hidrico (mm ano™) para a microbacia de Sdo Mateus e Linhares.

Sdo Mateus
Prec Eto Eto/Prec (%) solo uso pEfet Etc Exc Etr ExclPrec (%) pEfet/Prec (%) Etc/Prec (%) Etr/IPrec (%)
1166 1369 117.5 Argissolo  Mata Nativa 1143 1369 196 948 16.8 98.1 117.5 813
Pastagem 1065 1027 285 779 24.5 91.3 88.1 66.8
Café 1095 1506 145 951 12.4 94.0 129.2 81.6
Eucalipto 1134 1369 117 1017 10.1 97.3 117.5 87.2
Agricultura 1076 1575 168 909 14.4 92.3 135.1 77.9
Linhares
Prec Eto Eto/Prec (%) solo uso pEfet Etc Exc Etr ExclPrec (%) pEfet/Prec (%) Etc/Prec (%) EtrIPrec (%)
1198 1358 113 Argissolo  Mata Nativa 1175 1358 233 943 194 98.1 113.4 78.7
Pastagem 1092 1019 309 783 25.8 91.1 85.0 65.3
Café 1125 1494 175 950 14.6 93.9 124.7 79.3
Eucalipto 1166 1358 143 1022 12.0 97.3 113.4 85.3
Agricultura 1105 1562 192 912 16.0 92.2 130.4 76.2

Fonte: o autor.

Onde: Prec — precipitacdo anual, Eto — evapotranspiracdo potencial, pEfet — precipitacdo efetiva (precipitagdo total descontado o

escoamento superficial), Etc- evapotranspiragcéo da cultura, Exc — excedente hidrico, Etr — evapotranspiragao real da cultura.
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5.2 Simulacdo para as microbacias

5.2.1 Microbacia de Alegre

A MbAL possui area de 265,23 ha sendo 79,9% de sua area ocupada por pastagem e o
restante (20,1%) ocupada por mata nativa. A microbacia apresenta perda de solo na
ordem de 114 t haano™, excedente hidrico de 397 mm ano™ e uma renda bruta de R$
619,94 ha'ano™”. Além disso, apresenta 9,1% de sua area como Classe 1, 29,5% como

Classe 2 e 61,4% como Classe 3.

5.2.1.1 Analise de sensibilidade

Na figura 7 sdo apresentados os graficos com valores de perda do solo (t ha'ano™),
excedente (mm ano”) e renda bruta (R$ ha'ano™) para a MbAL, apos aplicagdo da
otimizacdo. Nesta analise ocorre variacdo no eixo x dos pesos que foram atribuidos a

cada variavel a fim de identificar o comportamento individualizado das mesmas.

No primeiro conjunto de graficos (primeira linha de graficos) ocorre a mudanga dos pesos
apenas na variavel PS. Na segunda linha é apresentado a variagdo apenas na variavel
EXC e por ultimo a mudanga na variavel RE. Os pesos variam em 2, 3, 5 e 10, para a
variavel em questdo, sendo representado pelas letras B, C, D e E, respectivamente. A

letra “A” indica peso 1 para todas as trés variaveis.

A aplicagao da otimizagdo na MbAL respeitando as restricdes de classes de uso do solo
reduziu de maneira expressiva a perda de solo na mesma, independente dos pesos que
foram atribuidos em todas simulagdes. Em contrapartida, diminuiu o excedente hidrico

em relagao ao uso do solo atual da bacia em todas as simulagdes.

Ao analisar apenas o comportamento da variavel perda de solo, tem-se que maiores
valores dos pesos nesta variavel diminui a perda de solo, reduzindo-a em quase sua
totalidade. A variacdo no peso da variavel perda de solo praticamente nao afeta os valores
do excedente hidrico (ficando préximos a 310 mm ano™), enquanto que diminui
claramente os valores da renda da microbacia. Os valores de renda bruta diminuem a
medida que as areas ocupadas por mata nativa aumentam em detrimento de areas com

pastagens.
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Quanto a variagao do peso da variavel EXC, é possivel observar aumento na perda de
solo e no excedente hidrico produzido na microbacia. Ao mesmo tempo, tem-se uma

diminuicdo progressiva da renda bruta gerada a partir do cenario B.

A microbacia produz renda inferior ao uso atual (R$ 619.94 ha'ano™) a partir do cenario
C. Quando se prioriza o0 EXC had um comprometimento da renda bruta da microbacia
variando de cerca de R$ 1300 ha'ano™ a R$ 500 ha'ano” a medida que se aumenta o
peso na variavel EXC. Maiores valores dos pesos em EXC (colunas C, D e E) sao
resultados do aumento de areas com pastagens em detrimento de areas de mata nativa

e, principalmente de eucalipto.

Avaliando-se a mudangas do peso aplicada na variavel RE (ultima linha de graficos),
entende-se que o incremento da renda bruta ocorre as custas da degradagdo ambiental,
ou seja, pelo aumento da perda de solo e diminuicdo do excedente hidrico. Embora a
perda de solo tenha diminuido com a otimizagdo, quando comparada ao uso atual, a
medida que se aumenta o peso na variavel RE, ocorre concomitantemente um aumento
na variavel perda de solo. Dessa forma os valores de perda de solo deixam de ser

insignificantes e passam a representar um comprometimento ambiental.

Na microbacia de Alegre, ao se priorizar a geragao de renda ocorre maior ocupagao de
areas de eucalipto, chegando a valores proximos a 84%, reduzindo drasticamente os
demais usos da terra. Isso ressalta a importancia da analise de sensibilidade, uma vez

que mostra a inviabilidade ambiental quando sao atribuidos pesos muito altos a renda.

5.2.1.2 Aplicagéo dos pesos AHP

Com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagado de diferentes interesses no planejamento
ambiental (como por exemplo, foco na perda de solo ou no excedente hidrico) foram
aplicados os pesos determinados pela metodologia AHP para as MbSL, MbSM e MbLI
(Tabela 16) na MbAL. Esses perfis foram comparados com os cenarios de aplicagdo do
proprio peso da MbAL e quando se aplicou o cenario A, peso 1 para todas as variaveis
(Figura 8). Além disso, pode ser observado o efeito de se respeitar a classe de uso da

terra (graficos com titulo “com classe”) ou a ignora-la (“sem classe”).

Quando o peso € maior na variavel perda de solo, ha grande redugdo desta variavel
(representado pelas colunas AL e Psl), fator positivo ambientalmente. Porém, ha

concomitantemente diminuicdo do excedente hidrico, especialmente com o Psl, com
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valores abaixo de 300 mm ano™, onde ha um aumento do peso referente a renda bruta,
em detrimento da PS (Tabela 16). Assim, quando se desloca o peso da variavel PS para a
variavel RE, diminui-se o excedente pelo aumento de areas ocupadas por eucalipto
(34,4%).

O cenario com foco na producéo de excedente hidrico (representado pelas colunas Psm
e Pli), mostra claramente que é possivel aumentar o excedente embora 0 mesmo se
mantenha abaixo do fornecido pelo uso atual do solo da MbAL. Ha um custo ambiental
quando se aumenta o excedente, representado pelo aumento da perda de solo (valores
proximos a 28 t ha'ano”) e um custo social devido a redugdo da renda bruta da
microbacia. Neste ultimo, os valores chegam a ser inferiores ao uso atual da microbacia.
A producao de agua exige aumentar a area de mata nativa (cerca de 60%) e aumentar a

area de pastagem a 33% e manter uma pequena parte da area com eucalipto (5%).

Na MbAL o respeito as classe de uso da terra tem efeitos distintos dentre as abordagens
apresentadas (peso maior na PS ou no EXC). Com o peso maior na variavel PS, ao se
retirar a restricido de classe ha uma reducédo do EXC produzido na microbacia. Quando o
peso maior € destinado a produgao de EXC, a retirada da restricdo gera um aumento do
mesmo. O que implica em dizer que casos onde o planejamento foca na PS seria mais
interessante ambientalmente manter as classes de restricbes, uma vez que elas

diminuem mais a PS e aumentam o EXC.

Ao se avaliar apenas a producdo de excedente hidrico (grafico “Excedente”), a retirada da
restricdo da classe de uso causou a diminui¢cao do excedente quando o foco era na perda
de solo (colunas AL e Psl) e causa um aumento do excedente quando o peso maior foi
dado ao excedente (colunas Psm e Pli). Aretirada da restricdo de classe de uso causa um
grande aumento na renda bruta quando o foco é na perda de solo atingindo valores
proximos a R$ 4000 ha™'ano™. H4 um aumento, em menor magnitude, quando o foco é na

produgao de agua.

Em um cenario com foco na diminuigdo da perda de solo e sem as restricdes da classe de
uso da terra ha um equilibrio entre a ocupagao de trés usos da terra (café, mata nativa e
eucalipto), apresentados nas colunas AL e Psl do grafico de porcentagem de areas.
Quando o peso maior € atribuido ao excedente hidrico (Psm e Pli) ha um dominio maior

dos usos pela pastagem ocupando aproximadamente 69% da area da microbacia.



Figura 7 - Analise de sensibilidade aplicando pesos distintos por variavel. A linha pontilhada
representa o valor da variavel no uso atual do solo. A = peso 1 para todas as trés variaveis na
fungéo objetivo. B= peso 2 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. C = peso 3 na variavel a
ser avaliada e 1 nas demais. D = peso 5 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. E = peso
10 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. AL = microbacia de Alegre. % area =
porcentagem da area da microbacia ocupada por determinado uso do solo.
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Nos cenarios avaliados, a MbAL apenas apresentou areas ocupadas com cultivos

agricolas (uso do solo AG) quando nao houve restrigdo quanto as classes de uso do solo,

ainda que essas areas tenham sido abaixo de 5% da microbacia.

Figura 8 - Aplicagéo de diferentes pesos na microbacia de Alegre. A linha pontilhada representa
o valor da variavel no uso atual do solo. A = peso 1 aplicado nas trés variaveis. AL = peso
definido pelo método AHP para a microbacia de Alegre. Psl = peso definido pelo método AHP
para a microbacia de Santa Leopoldina. Psm = peso definido pelo método AHP para a
microbacia de Sdo Mateus. Pli = peso definido pelo método AHP para a microbacia de
Linhares. % area = porcentagem da area da microbacia ocupada por determinado uso do solo.
Com classe = respeitando a restricdo de classes de uso. Sem classe = sem restricdo de classe
de uso.
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5.2.1.3 Restricao de classes de uso e mata nativa fixa

Ao aplicar os pesos calculados pelo método AHP para a MbAL foi avaliado o efeito
conjunto da proibicdo do corte da mata nativa (mantendo fixa a area ocupada
originalmente por mata nativa, que neste caso ocupava 20,1% da area da microbacia) e o

efeito da aplicagao das restricbes de uso do solo conforme apresentado na Figura 9.

O fato de fixar as areas com a mata nativa do uso atual ndo apresentou efeito direto nas
variaveis. As porcentagens de areas ocupadas pelos usos praticamente ndo diferiram.
Apenas houve diminuicdo da area de pastagem quando se manteve a area de mata

nativa fixa.

Ao se avaliar o efeito da retirada da mata nativa presente atualmente na microbacia,
quando nao se respeita as classes de aptidao, é possivel observar que a presenca da
mata nessas areas diminui a perda de solo, aumenta o excedente hidrico, porém diminui
a renda (colunas AL e ALm dos graficos “sem classe”). Tal efeito € observado devido a
diminuicao de areas com café e aumento das areas com mata nativa (23,8% e 55,9%

respectivamente).

As areas ocupadas pela mata nativa aumentam em areas com maior inclinagao,
mostrando a coeréncia do método de otimizacdo quando ndo sido consideradas as
classes de uso da terra e € colocado maior peso na variavel perda de solo. As areas de
mata nativa sdo direcionadas a ocupar areas mais ingremes, representando
aproximadamente 20%, 35% e 52% das classes 1, 2 e 3, respectivamente, quando

utilizados os pesos AL (Tabela 19).



Figura 9 - Avaliacdo da aplicacdo das restricbes de classes de uso e da manutencao da area
de mata nativa fixa. A linha pontilhada representa o valor da variavel no uso atual do solo. AL =
peso definido pelo método AHP para a microbacia de Alegre. ALm = peso definido pelo método
AHP para a microbacia de Alegre, porem mantendo a area de manta nativa fixa (simulando a
proibicao de corte). Com classe = respeitando a restricao de classes de uso. Sem classe = sem
restricdo de classe de uso.
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Tabela 19 - Porcentagem da area da microbacia de Alegre por classe de uso do solo ocupada por
cada uso do solo sob diferentes pesos na fungdo objetivo. AL = peso definido pelo método AHP
para a microbacia de Alegre. Psl = peso definido pelo método AHP para a microbacia de Santa
Leopoldina. Psm = peso definido pelo método AHP para a microbacia de Sdo Mateus. Pli = peso

definido pelo método AHP para a microbacia de Linhares.

Sem restrigdo de classe

Classe de Uso Uso da terra Uso atual (%) AL (%) Psl (%) Psm (%) Pli(%)
MN 11,99 20,22 25,84 22,1 13,86
PA 88,01 13,86 12,36 52,06 61,05
1(9,06%) CA 0,00 21,72 31,46 9,74 10,11
EU 0,00 36,33 23,97 7,12 9,74
AG 0,00 7,87 6,37 8,99 5,24
MN 12,66 34,87 22,09 15,65 14,73
PA 87,34 6,21 7,83 63,29 59,95
2 (29,49%) CA 0,00 34,98 45,68 7,59 14,96
EU 0,00 16,92 18,41 6,9 6,9
AG 0,00 7,02 5,98 6,56 3,45
MN 24,79 51,57 37,16 16,62 12,76
PA 75,21 2,21 1,6 70,62 74,27
3 (61,45%) CA 0,00 25,73 41,8 5,47 8,45
EU 0,00 18,55 18.00 4,58 2,54
AG 0,00 1,93 1,44 2,71 1,99
Area total 265,23 ha

Fonte: o autor.

5.2.1.4 Variagao na renda da mata nativa
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O cenario para avaliacdo do efeito do aumento na renda da mata nativa foi feito

multiplicando-se o seu valor por 2, 3, 4, 10 e 20. Nestes cenarios, aplicando os pesos AL,

certamente ha um aumento na renda bruta produzida na MbAL devido ao aumento da

renda individual da mata nativa. Porém, as areas ocupadas pela mata nativa sé comegcam

a aumentar quando a renda € multiplicada por valores acima de 10. Neste caso, 0 uso

mata nativa comega a competir e ser mais vantajoso que o uso de areas ocupadas com a

cultura do eucalipto.

Essa mudancga na renda da mata nativa ndo foi suficiente para gerar mudancgas na perda

de solo, haja visto que os valores ja eram muito baixos, tdo pouco na produgado do

excedente hidrico.
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Figura 10 - Variagdo no valor da renda gerada pela mata nativa. Os escalares no eixo X
representam o numero de vezes que a renda da mata nativa foi multiplicada. Simulacao
utilizando ao pesos de Alegre determinado pelo método AHP e mantendo a restricao de classes
de uso do solo.

Variagao nos valores da renda-AL

Perda de solo Excedente Renda % drea
120-

400~ 100~
4000~
90-
300- 75-
3000-
Uso do solo
=MN
60- PA
2 0 cA
2000- |
| Ed
30- 100- 5"
1000- 46 44 49
() - S e e e 0- -

i 2 3 4 10 20 i 1o 20 34 10 20 Usoatual 2 3 4 10 20

-

=1
=]
o

mm/ano
Ré§/ha.ano

t/ha.ano

]

Cenarios

Fonte: o autor.

5.2.2 Microbacia de Santa Leopoldina

A MbSL possui area de 1103,76 ha com 79,3% de sua area ocupada por mata nativa e o
restante ocupado por pastagem (20,7%). A microbacia apresenta perda de solo na ordem
de 16,7 t ha'ano™, excedente hidrico de 331 mm ano™ e uma renda bruta de R$ 328,7
ha'ano™. Além disso, apresenta 9,5% de sua area como Classe 1, 29,0% como Classe 2

e 61,5% como Classe 3.

5.2.2.1 Analise de sensibilidade

Na Figura 11 sédo apresentados os graficos com valores de perda do solo (t ha'ano™),
excedente (mm ano™') e renda bruta (R$ ha'ano”) para a MbSL apos aplicagdo da
otimizagao respeitando as restrigdbes de classe de uso da terra. Nesta analise ocorre
variacdo no eixo x dos pesos que foram atribuidos a cada variavel a fim de identificar o

comportamento individualizado das mesmas.

No primeiro conjunto de graficos (primeira linha de graficos) ocorre a mudanga dos pesos
apenas na variavel PS. Na segunda linha é apresentado a variagdo apenas na variavel

EXC e por ultimo a mudanga na variavel RE. Os pesos variam em 2, 3, 5 e 10, para a
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variavel em questdo, sendo representado pelas letras B, C, D e E, respectivamente. A

letra Alindica peso 1 para todas as trés variaveis.

O aumento de pesos na variavel PS causa a diminuigdo dos valores de perda de solo,
ficando todos abaixo dos valores de referéncia. Embora, ao se aumentar os valores dos
pesos para a variavel PS ocorra diminuigcdo da renda bruta, os valores atingidos tem
grande aumento em relagao ao uso atual da microbacia. Neste caso, o excedente hidrico

nao sofreu variacao.

A medida que se aumenta o peso na variavel PS ha um aumento das areas ocupadas por
mata nativa em detrimento das areas com pastagem. As areas com eucalipto variaram

pouco, permanecendo proximo a 25% da area da bacia.

Quando se avalia o peso na variavel EXC, tem-se um aumento na perda de solo, variando
de 5,5a 12,5t ha'ano™, assim como aumento do excedente hidrico produzido, podendo
atingir valores préximos a 315 mm ano™'. A medida que se aumenta o peso na variavel
EXC ha uma diminuicdo nas areas ocupadas por eucalipto e café (atingindo 15% e 1,3%
da area respectivamente). As areas ocupadas por mata nativa permanecem praticamente
constantes, cerca de 60% da area da microbacia de Santa Leopoldina e ha um aumento
das areas de pastagem (chegando a 24%). O incremento do peso na variavel EXC

prejudicou a geracao de renda na bacia de Santa Leopoldina.

Em todas as simulagdes a otimizagdo aumentou a geragao da renda bruta em relagdo ao
uso atual na MbSL. Este aumento foi mais intensificado quando se atribuiu maiores pesos
a variavel RE. Quando foram aplicados pesos nas variaveis PS e EXC ocorreu uma
diminuicdo da renda gerada a medida que os pesos foram aumentados, embora ainda

fossem melhores que o valor atual.

O aumento dos pesos na varidavel RE gera um aumento na perda de solo atingindo
valores acima do uso atual da microbacia (peso E), enquanto que o excedente decresce,
estabilizando a partir do peso D. As areas da microbacia passam a ser ocupadas por

maiores areas com eucalipto (cerca de 70%), seguida por areas de mata nativa (16,5%).

Em todos os cenarios houve pouco estabelecimento de areas com agricultura (AG)
principalmente por limitagéo das classes de uso. A MbSL possui apenas cerca de 9,5% de

areas na Classe 1, onde é permitido o uso da agricultura.



Figura 11 - Analise de sensibilidade aplicando pesos distintos por varidvel. A linha pontilhada
representa o valor da variavel no uso atual do solo. A = peso 1 para todas as trés variaveis na

fungao objetivo. B= peso 2 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. C =

peso 3 na variavel a

ser avaliada e 1 nas demais. D = peso 5 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. E = peso
10 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. SL = microbacia de Santa Leopoldina. % area =
porcentagem da area da microbacia ocupada por determinado uso do solo.
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5.2.2.2 Restricao de classes de uso e mata nativa fixa

Neste cenario pode ser avaliado o resultado do processo de otimizagao aplicando-se os
pesos obtidos pela metodologia AHP, o efeito de se respeitar as classes de uso (grafico
‘com classe”), como medida conservacionista, além do efeito da protegdo da mata nativa

(coluna SLm) mantendo fixa sua area original (Figura 12).

Ao se aplicar os pesos determinados pelo método AHP na bacia de Santa Leopoldina,
respeitando as classes de uso da terra, houve reducdo dos valores de perda de solo
quando comparado com a situagao atual de uso. Adicionalmente, houve acréscimo na

renda da bacia, superando a renda atual de R$ 328,7 ha'ano™.

Houve grande mudanca nos valores de perda de solo e na geragao de renda quando foi
retirada a restricdo do uso da terra por classes de uso (graficos “sem classe”), sem
considerar a restricdo por classe e permitindo a mudanga de areas originalmente

ocupadas por mata nativa a PS supera os niveis atuais atingindo cerca de 19 t ha'ano™.

A proibicdo do corte de mata nativa foi benéfica para o ambiente, refletindo em menor
perda de solo e maior excedente, independente se estava com ou sem restricdo de
classes de uso da terra. Todavia, neste caso, houve grande diminuigdo da renda bruta
gerada na MbSL.

A restricao por classe de uso da terra ndo apresentou efeito na variavel EXC. Enquanto
que a sua presenga foi favoravel a diminuigdo da perda de solo (beneficio ambiental) e
diminuicdo da renda bruta, principalmente evidenciado pela auséncia da restricdo de

classe de uso.

Ao se avaliar o efeito conjunto da restricdo de classe e da manutencgéo das areas de mata
nativa tem-se que o excedente permanece o mesmo (colunas SIlm do grafico de
Excedente) contudo com mudanga da configuragdo da microbacia. Neste caso ha uma
mudanca de areas ocupadas com eucalipto na microbacia por areas de café, quando nao
ha restricdo de classe. Tal mudanca, eleva os valores da renda para préximos a R$ 1500

ha'ano™ e a perda de solo para cerca de 2 t haano™.
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Figura 12 - Avaliacdo da aplicacdo das restricbes de classes de uso e da manutengéo da area
de mata nativa fixa. Alinha pontilhada representa o valor da variavel no uso atual do solo. SL =
peso definido pelo método AHP para a microbacia de Santa Leopoldina. SLm = peso definido
pelo método AHP para a microbacia de Santa Leopoldina, porém mantendo a area de mata
nativa fixa (simulando a proibicdo de corte). Com classe = respeitando a restricdo de classes

de uso. Sem classe = sem restricao de classe de uso.
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O cenario para avaliacdo do efeito do aumento na renda da mata nativa foi feito

multiplicando-se o seu valor por 2, 3, 4, 10 e 20. Foi avaliada a aplicagdo do peso

determinado pelo método AHP com a manutengdo da area de mata nativa presente no

uso atual em conjunto com a variagao na renda bruta gerada pela mata nativa (Figura 13).

Este cenario manteve os valores de perda de solo préximos de zero. O aumento na renda

da mata nativa ndo foi suficiente para alterar os valores de excedente hidricos
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encontrados na MbSL, o quais continuaram abaixo do valor encontrado com o uso da

terra atual da bacia.

A renda bruta gerada na microbacia aumentou na medida que se aumentou o valor
individual da renda da mata nativa. Quanto a configuracdo final da bacia, s6 houve
mudanga quando a mesma foi multiplicada por 10 ou 20. Nestes casos a area de mata

nativa foi superior a 90% da area da microbacia.

Figura 13 - Variagdo no valor da renda gerada pela mata nativa. Os escalares no eixo X
representam o numero de vezes que a renda da mata nativa foi multiplicada. Simulagao
utilizando ao pesos de Santa Leopoldina determinado pelo método AHP e mantendo a restricao
de classes de uso do solo.
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5.2.3 Microbacia de Sao Mateus

A MbSM possui area de 774,36ha sendo 13,1% de sua area ocupada por mata nativa,
24,6% de pastagem, 54,4% de eucalipto e 7,9 de agricultura. A microbacia apresenta
perda de solo na ordem de 1,7 t ha'ano™, excedente hidrico de 173 mm ano™' e uma
renda bruta de R$ 1978,02 ha'ano™. Além disso, apresenta 96,8% de sua area como

Classe 1, 2,9% como Classe 2 e 0,3% como Classe 3.

5.2.3.1 Analise de sensibilidade

Na figura 14 séo apresentados os graficos com valores de perda do solo (t ha'ano™),

excedente (mm ano™”) e renda bruta (R$ ha'ano™) para a MbSM apds aplicagdo da
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otimizagao respeitando as restrigdbes de classe de uso da terra. Nesta analise ocorre
variacdo no eixo x dos pesos que foram atribuidos a cada variavel a fim de identificar o

comportamento individualizado das mesmas.

No primeiro conjunto de graficos (primeira linha de graficos) ocorre a mudanga dos pesos
apenas na variavel PS. Na segunda linha é apresentado a variagdo apenas na variavel
EXC e por ultimo a mudanga na variavel RE. Os pesos variam em 2, 3, 5 e 10, para a
variavel em questao, sendo representado pelas letras B, C, D e E, respectivamente. A

letra A indica peso 1 para todas as trés variaveis.

O aumento de pesos na variavel PS causou diminui¢do dos valores de perda de solo e
dos valores de renda bruta gerado na microbacia. O excedente hidrico também diminuiu
com o aumento do peso na variavel PS, porém, com menor intensidade. A partir do
cenario C o excedente diminui & valores abaixo da referéncia. A medida que se aumenta
0 peso na variavel PS ha um aumento das areas ocupadas por mata nativa e eucalipto
em detrimento das areas ocupadas com pastagem e com café. As areas ocupadas com

agricultura sofrem pouca variagao.

Nestes cenarios, 0 aumento do peso em PS causou diminuicdo da perda de solo e do
excedente hidrico quando comparado com o uso atual do solo. Enquanto que os valores

de renda foram muito maiores dentre as variacoes de PS.

A variagdo dos pesos na variavel excedente hidrico causa aumento da perda de solo,
podendo ser maior que os valores do uso atual quando observado o cenario C. Com esse
peso, a renda bruta se aproxima do valor atual, diminuindo a medida que este é
aumentado, conforme cenarios D e E, enquanto que o excedente hidrico aumentou,

atingindo valores préximos a 225 mm ano™.

Com o aumento do peso da variavel EXC houve aumento do excedente produzido na
microbacia de Sao Mateus. Neste contexto ha um aumento das areas ocupadas por
pastagem e agricultura (em menor intensidade) em detrimento de areas com café e
eucalipto. Observando o cenario E, a microbacia apresentaria cerca de 60% de areas
ocupadas com pastagem seguida de areas com mata nativa (19%). O eucalipto ocuparia

a menor area neste cenario, ou seja, 7,2% da microbacia de Sdo Mateus.

Quando se aumenta o peso na variavel RE ocorre aumento da perda de solo, embora
este aumento ndo atinja os valores observados no uso atual do solo. Concomitantemente,

ocorre aumento dos valores da renda bruta, atingindo valores muito superiores ao uso
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atual. O excedente hidrico diminui quando comparado como uso atual chegando a 160

mm ano™.

Com o aumento do peso da variavel RE tem-se aumento de areas ocupadas por cafezais
(51%), seguido por areas de eucalipto (18,5%) e mata nativa (11,1%), porém, esses dois
tem diminuicdo de areas quando comparado ao uso atual do solo. Além disso, ha

diminuicao das areas ocupadas por pastagem.

5.2.3.2 Restrigdo de classes de uso e mata nativa fixa

A aplicagdo do peso, determinado pelo método AHP causou grande aumento do
excedente hidrico na MbSM quando comparado ao uso atual do solo. Adicionalmente,
houve pequeno aumento da perda de solo e redugdo da renda bruta gerada na

microbacia (Figura 15).

Neste cenario ha uma redugéo das areas ocupadas por eucalipto, chegando a 7% da area
da microbacia, enquanto que a area de pastagem praticamente dobra, chegando a 51%.

Ha um aumento das areas de agricultura e de mata nativa.

A MbSM nao apresentou diferengas quanto a utilizacdo das restrigdes por classe de uso,
podendo ser constatado comparando-se os graficos “com classe” e “sem classe” da

Figura 15.

A manutencao das areas originalmente ocupadas por mata nativa favoreceu a diminuigao
da perda de solo (fator positivo ambientalmente), além de favorecer a diminuigdo da
renda bruta na MbSM. O excedente hidrico ndo apresentou variagdo quando foram
mantidas as areas originais de mata nativa. Ao se manter essas areas com mata nativa,
houve um aumento da ocupacao final da microbacia por esse uso em detrimento de todos

0s demais usos presentes na mesma.



Figura 14 - Analise de sensibilidade aplicando pesos distintos por variavel. A linha pontilhada
representa o valor da variavel no uso atual do solo. A = peso 1 para todas as trés variaveis na
fungéo objetivo. B= peso 2 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. C = peso 3 na variavel a
ser avaliada e 1 nas demais. D = peso 5 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. E = peso 10
na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. SM = microbacia de S&o Mateus. % éarea =
porcentagem da area da microbacia ocupada por determinado uso do solo.
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Figura 15 - Avaliagcdo da aplicagdo das restrigbes de classes de uso e da manutengéo da area
de mata nativa fixa. A linha pontilhada representa o valor da variavel no uso atual do solo. SM =
peso definido pelo método AHP para a microbacia de Sao Mateus. SMm = peso definido pelo
método AHP para a microbacia de Sado Mateus, porem mantendo a area de manta nativa fixa
(simulando a proibigédo de corte). Com classe = respeitando a restrigdo de classes de uso. Sem
classe = sem restricdo de classe de uso.
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5.2.3.3 Variagao na renda da mata nativa

Foi avaliado a aplicagdo do peso determinado pelo método AHP com a manutengao da
area de mata nativa presente no uso atual em conjunto com a variagdo na renda bruta

gerada pela mata nativa na MbSM (Figura 16).

Os valores de perda de solo se mantiveram acima do valor de referéncia, embora este
valor seja muito baixo (valores proximos a 2 t ha'ano™). O aumento na renda da mata
nativa ndo foi suficiente para alterar os valores de excedente hidricos encontrados na

MbSM, o quais continuaram acima do valor encontrado com o uso da terra atual da bacia.
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A renda bruta gerada na microbacia aumentou na medida que se aumentou o valor
individual da renda da mata nativa, atingindo valores superiores a referéncia quando

multiplicada por 10 ou valores superiores.

Houve um pequeno aumento das area ocupadas pela mata nativa quando sua renda
individual foi aumentada em 20 e 30 vezes. Nestes casos, ha diminuicdo das areas
ocupadas por pastagem e café. Embora estas areas ainda sejam maiores do que quando

comparadas ao uso atual da bacia.

Figura 16 - Variagdo no valor da renda gerada pela mata nativa. Os escalares no eixo X
representam o nimero de vezes que a renda da mata nativa foi multiplicada. Simulacao
utilizando ao pesos de Sao Mateus determinado pelo método AHP e mantendo a restricao de
classes de uso do solo.
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5.2.4 Microbacia de Linhares

A MbLI possui area de 630,81ha com 4,8% de sua area ocupada por mata nativa, 87,9%
de pastagem e 7,3% de agricultura. A microbacia apresenta perda de solo na ordem de
4,6 t ha'ano™, excedente hidrico de 297 mm ano™ e uma renda bruta de R$ 741,62 ha

'ano™. Além disso, apresenta 98,0% de sua area como Classe 1 e 2,0% como Classe 2.

5.2.4.1 Analise de sensibilidade

Na figura 17 sédo apresentados os graficos com valores de perda do solo (t/ha.ano),

excedente (mm ano”) e renda bruta (R$ ha'ano”) para a MbLIl apds aplicagdo da
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otimizagao, respeitando as restricbes de classe de uso da terra. Nesta analise ocorre
variacdo no eixo x dos pesos que foram atribuidos a cada variavel a fim de identificar o

comportamento individualizado das mesmas.

No primeiro conjunto de graficos (primeira linha de graficos) ocorre a mudanga dos pesos
apenas na variavel PS. Na segunda linha é apresentado a variagdo apenas na variavel
EXC e por ultimo a mudanga na variavel RE. Os pesos variam em 2, 3, 5 e 10, para a
variavel em questao, sendo representado pelas letras B, C, D e E, respectivamente. A

letra A indica peso 1 para todas as trés variaveis.

O processo de otimizacao diminuiu a perda de solo e o excedente hidrico na MbLI, porém
aumentou a renda quando comparado com o uso atual da terra. Ocorreu diminui¢ao das
areas ocupadas previamente por pastagem e o aumento de areas com mata nativa. Além
da utilizacdo de areas com café e eucalipto, que ndo estavam presentes na area

anteriormente.

A aplicagao de pesos na variavel PS diminuem os valores de perda de solo a préximos de
1 t/ha.ano. O aumento desses pesos também diminuem os valores da renda bruta,
embora os valores se mantiveram acima da referéncia do uso atual. Valores de excedente
hidrico ndo variaram com o aumento do peso em PS, se mantendo abaixo do valor de
referéncia, cerca de 200 mm ano™. A medida que se aumenta o peso em PS, ha um
aumento da area ocupada por mata nativa e eucalipto, assim como diminuem as areas de

pastagem e café.

A variagao dos pesos aplicados na variavel EXC manteve os valores de perda de solo e
excedente hidrico abaixo dos valores de referéncia (uso atual do solo) enquanto que o
valor da renda bruta se manteve acima desse valor. O aumento do peso do EXC causa
aumento da perda de solo e do excedente hidrico porém, ocorre diminuicdo do valor da
renda gerada na MbLI. A medida que se aumenta o peso ha um aumento das areas de
pastagem e agricultura, atingindo respectivamente 44% e 11% da area da microbacia. Ha

uma diminui¢do das areas de café, chegando a cerca de 14% da area.

O aumento dos pesos na variavel RE mantém os valores de renda e excedente hidrico
abaixo dos valores de referéncia enquanto que os valores de renda bruta da bacia

aumentam consideravelmente.

Com a variagao do peso em RE aumenta a area ocupada por café e agricultura chegando

a 46% e 12%, respectivamente. Concomitantemente, ocorre diminuicdo das area
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ocupadas por mata nativa e pastagem, embora a area de mata nativa seja maior do que a
referéncia (uso atual do solo). As areas ocupadas por eucalipto se mantém em

aproximadamente 20% da area da microbacia.

5.2.4.2 Restricao de classes de uso e mata nativa fixa

A aplicacdo dos pesos, determinado pelo método AHP, priorizando o0 aumento do
excedente hidrico, diminuiu a perda de solo na MbLI quando comparado ao uso atual do
solo (Figura 18). Embora o excedente hidrico tenha se mantido abaixo do valor de

referéncia (cerca de 260 mm ano™).

Em contrapartida, houve aumento da renda bruta. Neste cenario a paisagem da MbLI
apresenta diminuigcdo de metade da area ocupada por pastagens e aumento dos demais
usos. As areas com mata nativa e café passam a ocupar cerca de 17% e 21% da area da

microbacia.

Na microbacia de Linhares ndo se observa diferenga entre o uso das restricdes de classe
para ocupacao do uso da terra (representado pelos graficos “com classe” e “sem classe”

da Figura 18.

Da mesma forma, pouca diferenca se observa quando se mantém as areas originalmente
ocupadas por mata nativa. Ao se comparar a proibicdo do corte de areas de mata nativa
(representada pelos graficos “LIm”) tem-se pequeno aumento das areas de mata nativa

em detrimento de areas de pastagem na MbLI.



Figura 17 - Analise de sensibilidade aplicando pesos distintos por variavel. A linha pontilhada
representa o valor da variavel no uso atual do solo. A = peso 1 para todas as trés variaveis na
fungao objetivo. B= peso 2 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. C = peso 3 na variavel a
ser avaliada e 1 nas demais. D = peso 5 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. E = peso

10 na variavel a ser avaliada e 1 nas demais. LI =

microbacia de Linhares. % area =

porcentagem da area da microbacia ocupada por determinado uso do solo.
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Figura 18 - Avaliacédo da aplicacédo das restricdes de classes de uso e da manutencgéo da area
de mata nativa fixa. A linha pontilhada representa o valor da variavel no uso atual do solo. LI =
peso definido pelo método AHP para a microbacia de Linhares. LIm = peso definido pelo
método AHP para a microbacia de Linhares, porem mantendo a area de manta nativa fixa
(simulando a proibigdo de corte). Com classe = respeitando a restricao de classes de uso. Sem
classe = sem restrigdo de classe de uso.
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5.2.4.3 Variagao na renda da mata nativa

Foi avaliado um cenario com a aplicacdo do peso determinado pelo método AHP,
manutencido da area de mata nativa presente no uso atual, restricdo das classes de uso
da terra em conjunto com a variagdo na renda bruta gerada pela mata nativa na MbLI
(Figura 19).

Os valores de perda de solo se mantiveram abaixo do valor de referéncia. O aumento na
renda da mata nativa ndo foi suficiente para alterar substancialmente os valores de
excedente hidricos encontrados na MbLIl, o quais se mantiveram abaixo do valor

encontrado com o uso da terra atual da bacia.
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A renda bruta gerada na microbacia aumentou na medida que se aumentou o valor

individual da renda da mata nativa, mantendo-se acima do valor de referéncia.

Houve um pequeno aumento das area ocupadas pela mata nativa quando sua renda
individual foi aumentada em 10 e 20 vezes. Nestes casos, houve diminuicdo das areas
ocupadas por pastagem e café. Embora este ultimo se mantém acima do valor de
referéncia (20% da area da microbacia), enquanto que aquele diminui a praticamente um
terco do valor de uso atual do solo (33%). As areas de mata nativa atingem cerca de 34%
da area da MbLlI.

Figura 19 - Variagcdo no valor da renda gerada pela mata nativa. Os escalares no eixo X
representam o numero de vezes que a renda da mata nativa foi multiplicada. Simulagao
utilizando ao pesos de Linhares determinado pelo método AHP e mantendo a restricdo de
classes de uso do solo.
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5.3 Discussao geral do método

Visao geral do método
A bacia hidrografica € considerada uma unidade de gestdo (BRASIL, 1987) e uma
unidade socioecoldgica onde sdo encontradas as relagdes entre clima, solo, organismos

e aspectos socioecondmicos (Resende et al., 2014).

O uso da técnica de otimizagdo em conjunto com a analise AHP implementado neste
método se mostrou eficiente para a aplicagdo no planejamento ambiental em bacias
hidrograficas. O método foi capaz de considerar trés variaveis distintas de maneira

integrada, além de representar diferentes objetivos no planejamento ambiental.



81

O método proposto neste trabalho apresentou grande escopo de aplicagdo. O mesmo foi
aplicado em quatro microbacias com caracteristica diversas, como variagdo de relevo,

dados climaticos e historico de uso do solo.

O usuario tem a possibilidade de simular diversos cenarios como a criagdo de novas
classes de uso com distintas restricoes, incluir ou eliminar culturas a serem avaliadas no
planejamento. Devem ser consideradas apenas culturas que apresentam aptidao para a
regido, conforme levantamento do zoneamento agroclimatolégico disponibilizado na

literatura.

Adicionalmente, podem ser feitas simulagdes quanto a proibicdo de corte de areas de
vegetacao nativa ou troca de determinadas culturas que atendam a demanda especifica

de alguma regido, como a produgao de alimentos.

A metodologia AHP utilizada como suporte nesta proposta permitiu a flexibilizagdo de
abordagens sujeitas a julgamento/avaliacdo de especialistas. Esta abordagem representa
as necessidades regionais, relaciona condigdes ambientais e sociais em um mesmo

patamar e permite o direcionamento de politicas publicas especificas.

O foco do planejamento pode ser direcionado por diferentes pesos aplicados nas
variaveis (item 5.2.1.2). Os pesos determinados para as microbacias MbSL, MbSM e MbLl|
(baseados nas caracteristicas locais e na interpretacdo de especialistas) foram aplicados
na MbAL e observado o efeito dessas intengdes (representadas pelos pesos) na PS, no
EXC, na RE e principalmente na configuracao final da bacia hidrografica. Assim, cabe ao

tomador de decisao o posicionamento final quanto ao planejamento.

A aplicagcdo dos pesos Psm e Pli resultou em uma paisagem dominada por areas de
vegetacdo nativa e pastagem, tanto quando foi respeitada a restricdo de classe, quanto
essa determinacdo foi ignorada. Porém, houve um predominio de areas de vegetagéo
nativa (60%) com o respeito a restricdo de classes, enquanto que apenas 16% da area da

bacia foi ocupada com mata quando essa restricao foi ignorada (Figura 8).

Além de configuragbes para adequar a metodologia ao problema real, a estrutura do
programa desenvolvido permite ao usuario fazer varias adaptacbes em busca de
melhores resultados na otimizagdo. Os parametros apresentados na Tabela 1 podem ser
ajustados de acordo com o interesse do usuario e estdo ligados a eficiéncia do método

em encontrar melhores e mais rapidas solucdes para o problema.
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A utilizagcado de AGe exige primeiramente a geragao da populagdo inicial e essa criagéao €
extremamente importante, pois sua configuragcao pode levar ao 6timo local limitando a
solugdo do problema (Matthews, Sibbald e Craw, 1999; Cao et al., 2012). A populacao
deve ser numerosa para que se justifique a utilizagdo dessa ferramenta de alta
complexidade (Linden, 2008).

O ajuste dos parametros dos algoritimos genéticos como o tamanho da populagéo, o tipo
de crossover e a mutagao sao desafios para o usuario que deve realizar o ajuste mais fino

e a busca por melhores resultados (Schwaab et al. ,2017).

A metodologia proposta tem uma visao holistica do planejamento ambiental de bacias ou
mesmo propriedades rurais que depende da escala espacial de interesse e da

disponibilidade de dados e entrada.

Os métodos de planejamento do uso da terra se baseiam em informagdes basicas que
sao fornecidos como dados de entrada. Com os dados sao implementadas as

ferramentas de tomada de decisdo (multi-critério) e de otimizagao de uso da terra.

As limitagdes/caracteristicas adotadas pelo método proposto ressaltam a importancia de
se representar melhor as bacias através de dados de campo mais representativos. O
estabelecimento de areas preferenciais para implantagdo de culturas ocorre através da

espacializacao das informagdes de base.
Dados de entrada

As MbAL e MbSL apresentaram as maiores precipitagdes durante o periodo avaliado
assim como os maiores valores de EXC. Essas bacias estdo localizadas em regido
acidentada com a maior parte da area na classe de declividade 3 (maior que 40%) que

contribui diretamente para a perda de solo da regiao.

Em todas as microbacias ao se aumentar os pesos da variavel excedente tem-se um
aumento do EXC e da PS gerados enquanto que ha uma redugao da RE. Fica evidente a

dualidade entre a geracado de EXC e a proteg¢ao do solo contra processos erosivos.

Exceto para a MbSL, o aumento do peso na variavel EXC causa um aumento da area
ocupada por vegetacado nativa, seguida por uma diminui¢cdo a partir dos cenarios B e C
apresentados nas Figuras 7, 14 e 17. Pode ser observado um constante aumento da area
ocupada por pastagem (haja visto a pastagem ser a cultura que gerou o maior excedente
hidrico — Tabelas 18 e 19).
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A mudancga de areas com pastagem para areas de vegetagao nativa ou eucalipto causa
um aumento médio da evapotranspiracao de 15 a 20%, respectivamente (Tabelas 17 e
18). Estes valores se aproximam de valores citados na literatura, que em meédia ocorre um
aumento de 30% da evapotranspiragao quando ha substituicdo de areas de pastagem por

florestas (Sirimarco et al., 2018).

As mudangas na cobertura florestal modificam a recarga de agua subterranea e
consequentemente o fluxo de base. Normalmente é esperado que a retirada de areas de
floresta aumentem o fluxo de base, uma vez que diminui a evapotranspiracao (Li et al.,
2016).

Ha trabalhos avaliando a mudanga do uso da terra e o efeito conjunto da variagédo no
clima, sendo este em muitos casos o causador da alteragdo na variavel hidrolégica (Li et
al., 2018). A utilizacdo de uma longa série histérica de dados climaticos (35 anos,
utilizadas neste estudo) apresenta boa representatividade das variaveis climaticas
reforcando, assim, a utilizagdo dos dados do excedente hidrico obtido pelo balango

hidrico como indicativo da disponibilidade hidrica.

As florestas exercem diferentes funcdes dependendo de sua posi¢cdo no relevo, como
areas de topo de morro, areas de encostas, assim como areas riparia. Nesse contexto
elas desempenham papel importante na manutencdo das fungdes hidrolégicas e

ecoldgicas na paisagem (Tambosi et al., 2015).

Além da localizagdo das areas de mata interferir nos componentes hidrologicos, a sua
estrutura também exerce papel fundamental nesta dinamica. De acordo com listedt et al.
(2016), areas com ocupacao intermediaria de florestas sdo mais favoraveis a manutencao
dos lengodis freaticos. A propria estrutura da floresta, com o dossel, presenca de sub-
bosque, interfere nestas variaveis, por meio da interceptacdo, infiltracdo, menor

escoamento superficial e evapotranspiracao.

Ao se avaliar a recarga de agua subterrdanea em duas bacias distintas, uma com eucalipto
e outra com pastagem, Dean et al. (2015) observaram que dentro das bacias existem
locais de maior recarga do lengol freatico. Essas regides se localizam em areas mais
baixas e préximas as linhas de drenagem, sendo assim ndo recomendadas para o plantio
de eucalipto, cuja bacia apresentou diminui¢gdo dos nivel do lencgol. Adicionalmente, os

autores nao observaram uma estabilizacdo do nivel do lengol apds periodo de avaliagao
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de 5 anos, o que sugere um constante declinio ao se considerar plantios de eucalipto de

curta rotacao.

Em muitos casos o aumento da cobertura florestal aumenta a evapotranspiracao real e
resulta na diminuicdo dos fluxos de agua; porém, € importante ressaltar que ha,
concomitantemente o aumento das condi¢cbes que favorecem a infiltragdo e diminuem o
escoamento (conforme os valores de precipitagao efetiva apresentados nas Tabelas 17 e
18). Desta forma, as areas de mata nativa apresentaram baixos valores de ES, apenas

cerca de 2%, enquanto que areas com pastagem perderam mais de 10% da precipitagéo.

Faz-se necessario considerar que a metodologia proposta neste trabalho utiliza o método
do NC para o calculo do escoamento superficial. Este, embora muito utilizado na
literatura, apresenta limitagdes quanto a representatividade de seus valores junto as
condi¢cdes da cobertura florestal como parametros de idade, sub-bosque, e variedade de
espécies (Amatya, Skaggs e Trettin, 2009). Supbe-se uma subestimacao destes valores
quando é considerado o uso de pastagens, que geralmente apresentam-se degradadas

em nossa regiao.

Este trabalho adotou a proposta de Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) para a
classificagdo hidrolégica dos solos brasileiros, por melhor se aplicar a realidade do pais.
Faz-se 0 enquadramento dos solos, em nivel de ordem por grupos hidrologicos e
apresentam-se as caracteristicas fisicas dos mesmos. Muito embora a metodologia seja
adaptada para a classificagdo do grupo hidrolégico, persiste a limitacdo da
representatividade dos valores de CN propostos pelo método original com as condigdes

brasileiras.

Foi proposto um ajuste nos valores de CN com a finalidade de diminuir as diferencas
entre a classificagao original do método CN, que considera uma pastagem bem formada,
e a qualidade das pastagens observadas na regiao (geralmente degradadas). Nas areas
que apresentavam pastagem o solo foi classificado em um grupo hidrologico diretamente

inferior a classificagao proposta por Sartori (2004).

A representatividade da regido de estudo com riqueza de detalhes favorece o
planejamento da microbacia. Como observado na Tabela 17, a MbSL apresenta dois tipos
de solo: Latossolo e Cambissolo. Em areas com Cambissolo a producédo de excedente foi
menor do que nas areas com Latossolo, embora o valor da CAD fosse o0 mesmo para os

dois (Tabela 12). A diferenga foi atribuida a classificagdo do grupo hidrolégico em que se
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encontram: Latossolo, grupo hidrolégico A, enquanto que Cambissolo é grupo hidrolégico

C (maior escoamento superficial).

Conforme diferenca apresentada entre os solos na MbSL, poderiam ser implantados nas

areas de menor EXC as culturas que de fato consumissem maior parte do recurso hidrico.

Ao avaliar o comportamento hidrico de uma microbacia com cobertura predominante de
eucalipto, Trevisan et al. (2012) constatou que apenas 2% do total precipitado foi

escoado, 14% interceptado e cerca de 61% foi evapotranspirado.

Corroborando com os valores de escoamento apresentados neste trabalho (Tabelas 18 e
19), Fujieda et al. (1997), ao analisar os processos hidrolégicos em microbacias com
cobertura florestal da Mata Atlantica, constatou praticamente auséncia de escoamento
superficial, mesmo sendo areas inclinadas, enquanto que a evapotranspiracao ficou em

cerca de 30% do balancgo hidrico e 59% da precipitagdo como fluxo de base.

O baixo valor de excedente apresentado neste trabalho pela cultura do eucalipto é
resultado do maior valor da CAD, que tem relagdo com a profundidade das raizes
(consideradas nesse caso Z= 3m, a maior entre os usos). O volume de solo explorado
pelas raizes dessa cultura se torna maior que as demais, aumentando assim a

evapotranspiragao real da cultura (no periodo de estiagem).

Tal situacdo esta de acordo com varios autores que correlacionam a diminuicdo das
vazdées com o aumento de plantios florestais devido ao aumento da evapotranspiragao.
Vale ressaltar que o fato de possuir sistema radicular mais profundo funciona como uma
estratégia para absorcdo de agua a maiores profundidades e contribui para a

sobrevivéncia das espécies em periodos de seca (Christina et al., 2017).

Embora a biomassa de raizes seja pequena abaixo de 1m, Stahl et al. (2013) constataram
a importancia da absorcdo de agua em profundidade por espécies tropicais como
estratégia de resisténcia a periodos de seca. Ha evidéncias que a absor¢gao pode ocorrer
a profundidades abaixo de 1,2 m, porém a média observada foi de 1,0 m, que € 0 mesmo

valor adotado neste trabalho para vegetacao nativa.

Aos 2 anos (area também ocupada por eucalipto previamente) os plantios de eucalipto
apresentam raizes a profundidade de 10,0 m, que permite acesso a grande quantidade de
agua no solo, refletindo em grande produtividade da espécie nesta idade (Christina et al.,

2017). Embora, Almeida e Soares (2003) relatam que a profundidade média das raizes
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do eucalipto com 4 anos na regido de Aracruz-ES é de aproximadamente 2,5 m, valor

este, proximo ao usado neste método (3,0 m).

Apesar dos diversos relatos negativos do efeito evapotranspiracdo da floresta sobre o
rendimento hidrico, Boers et al. (2017) em uma abordagem conceitual, observaram
relagdo positiva da evapotranspiracdo com a precipitacdo na floresta amazénica. A
mudanca de uso do solo de floresta para outras culturas, como pastagem, causam
diminuicdo na evapotranspiracdo que diminui a umidade acima dessas areas. Esta
diminuicdo pode modificar o regime de chuvas na propria area mas também em outras
areas situadas na direcdo predominante dos ventos causando secas na regiao. A floresta

funciona reciclando a umidade atmosférica oriunda de sua evapotranspiracgao.

Ha a necessidade de se associar outras variaveis na tentativa de referendar a relacéo
entre aumento da evapotranspiragdo com a diminuigdo do rendimento hidrico (Vanclay,
2009). As plantagdes florestais modificam as condi¢des hidrolégicas do solo que muitas

vezes é ocupado anteriormente por pastagens que o compactam e diminuem a infiltracao.

Vanclay (2009) sugere a pesquisa do efeito de técnicas de manejo florestal e da paisagem
que melhorem o uso da agua pelas mesmas florestas. A velocidade do vento, fator que
influencia a evapotranspiragdo potencial, poderia ser diminuida por meio do manejo via
implantacdo de quebra-vento. Tais abordagens retratariam melhor as informacgdes

ambientais da bacia e implementariam o método proposto.

Ao avaliar a Figura 12, é possivel observar que a manutengado de areas com floresta na
MbSL permitiu um aumento do excedente hidrico nas mesmas. Isto ocorreu
principalmente por esta regido ser muito acidentada e composta em grande parte por
areas da classe de uso 3, onde é permitida apenas a ocupagdao com mata nativa e com
plantios de eucalipto (menor valor de EXC). Desta forma, ao se proibir o corte de areas
com mata, diminui-se a chance de implantar cultivos de eucalipto na regiao,

especialmente na MbSL onde a area de floresta atual € de aproximadamente 80%.

Entretanto, nas demais microbacias (MbAL, MbSM e MbLi) ndo foi observado variagdo no
EXC embora tenha ocorrido aumento das areas de mata nativa quando seu corte foi
proibido. Faz-se necessario adicionar informagdes dos graficos de sensibilidade com
pequeno aumento das areas de mata nativa seguido de sua diminuigdo, a medida que se

aumenta os pesos na variavel EXC.
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Ao analisar 169 artigos, Filoso et al. (2017) apresentam uma revisdo com o objetivo de
avaliar a relacado entre o a restauracao florestal com a produtividade hidrica. Cerca de
80% dos trabalhos apresentaram uma relagdo negativa, ou seja, diminuicdo da
rendimento hidrico com a expansao da cobertura florestal. Apenas 6% apresentaram
efeito positivo, enquanto que os demais trabalhos n&o apresentaram relagéo ou esta nao
foi claramente detectada. Um percentual menor (63%) dos artigos relatou diminuicdo do

fluxo de base com a recuperacéo florestal.

De acordo com Filoso et al. (2017), na maioria dos casos de expansao florestal houve
diminuicdo dos picos de vazédo e enchentes, aumento da capacidade de infiltracdo de
agua no solo, embora ocorra uma redugao nos niveis de agua subterranea (observagdes
em bacias pequenas e em um periodo de tempo inferior a 10 anos). Quanto maior a
bacia e o tempo de avaliagdo do estudo, menor era a diminuigdo do rendimento hidrico
com o incremento de areas florestadas. Desta forma, pode-se presumir que o efeito
hidrico benéfico do aumento da vegetacéo nativa seria alcangado a longo prazo e quando

avaliado em um contexto de grandes bacias hidrograficas.

Ndo ha um consenso sobre os impactos da florestas no ciclo hidroloégico, todavia é
preciso enfatizar sua importancia além da producgao hidrica. Beneficios como reducao dos
picos de vazao, regulagdo de enchentes, estoques de carbono e principalmente, habitat
da biodiversidade, devem considerados e atrelados as externalidades positivas,
resultantes da expansao florestal. Assim, é importante avaliar cada regiao/bacia para um

planejamento especifico de acordo com suas demandas.

Deve-se considerar que a ocupacado de areas, geralmente degradadas, com plantios
florestais ou mesmo outras culturas, podem nao resultar em melhora no rendimento
hidrico pois muitas vezes tais areas estdo com as propriedades do solo comprometidas
devido ao uso do solo que o antecedeu. O beneficio hidrico esperado pode nao ser
atingido devido a questdes relacionadas ao manejo das areas, como preparo do solo e
colheita (Filoso et al., 2017).

A variavel Et0 é de grande importancia no ciclo hidrolégico, sendo na maioria dos casos
considerada a maior fonte de perda de agua da bacia (Tabelas 17 e 18). Os valores de
Et0 foram os mesmos dentro da bacia sem considerar variagcbes causadas pela face de

exposi¢ao do terreno, pela altitude, pela temperatura (Dye, 2013).
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O método pode ser incrementado ao se fornecer dados de evapotranspiragdo em uma
resolucao espacial maior que retrate melhor as variagdes nos valores de EtO dentro de
cada microbacia hidrografica. Ademais, outras variaveis como infiltragdo, escoamento sao
dependentes do relevo, posigao, tipo de cultura, tipo de solo, e influenciam sobremaneira
o rendimento hidrico e a conservacido dos solos, devendo assim, ter melhor

representatividade dentro da microbacia.
Variavel PS

As areas com floresta contém a erosdo e os deslizamentos de terra. As florestas devem
ser posicionadas em locais de maior inclinagdo do terreno que diminui a velocidade de

escoamento e, consequentemente, o potencial de erosao hidrica.

Neste trabalho, a aplicacdo das restricdbes de classe de uso da terra foi eficientes na
protecdo contra a erosao pois limitou a utilizagdo de areas mais declivosas (classe 3) por
coberturas florestais (mata nativa e eucalipto). A eficiéncia em conter a erosédo foi
principalmente reflexo dos baixos valores do fator C (utilizado na equagcao USLE), quando

comparado aos demais usos (Tabela 8).

Além da restricdo espacial imposta pelas classes de uso, a eficiéncia da contencédo de
erosao proposta pode ser atingida quando se aumenta o peso na variavel PS, o que

representaria o interesse particular do tomador de decisao.

A MbAL, com a ocupagao de cerca de 20% de vegetagdo nativa e 60% de areas com
inclinagdo, foi a que apresentou maior perda de solo. Neste caso, a agdo conjunta da
restricdo de classes e do maior peso atribuido a variavel PS levou a uma grande redugao
na PS.

As demais microbacias também apresentaram reducido da perda de solo apds processo
de otimizacao porém, seus valores ndao eram tao altos quanto na MbAL. A MbSL, mesmo
com 60% de sua area na classe 3 de restricao (Tabela 5), ndo apresentou grandes perdas
de solo, devido a grande area com ocupac¢ao de vegetacdo nativa (cerca de 80%). Ja
MbSM e MbLI, apresentaram baixos valores devido ao relevo predominantemente plano
(Tabela 7).

As MbSM e MbLI estédo localizadas em areas mais planas (Tabela 5) onde praticamente
nao ha restricbes de classe de uso da terra, tampouco problemas de erosado (as duas
microbacias apresentaram baixos valores de PS). Desta forma foi possivel diminuir o peso

da variavel PS (Tabela 16) e direcionar o foco do planejamento para a produgao hidrica.
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O método aqui proposto foi capaz de representar bem o efeito da variagado do relevo na
perda de solo. O fato de direcionar o foco da otimizagao para a diminuicao de perdas de
solo resultou em maior ocupagao por vegetagdo nativa em areas mais ingremes (Tabela
19). Isto expressa a eficiéncia das florestas em reduzir a perda de solo, sobretudo quando
analisada em conjunto com a otimizagdo e sua efetividade deste uso em prover este

servico ambiental.

Houve reducdo de PS a niveis abaixo do tolerado para o tipo de solo (valores
apresentados por Bertoni e Lombardi Neto (2005), Oliveira et al. (2008) e Lima et al.
(2016)) em condigbes especificas) em todas as microbacias. Nessas areas a proposta de
manejo foi eficiente em manter estavel a taxa de degradagdo com a de formagao do solo.
Porém, é importante frisar que este beneficio € diminuido quando s&do excluidas as
restricoes de uso da terra, que ressalta na importancia da classificagdo da capacidade de
uso dos solos (valores de PS apresentado nas Figuras 9 e 15 aumentam com a retirada

da restricao das classes de uso, especificamente nas MbAL e MbSM).
Rentabilidade da floresta

O aumento da renda gerada nas microbacias, de maneira geral, compromete os fatores
ambientais, ou seja, ha sempre a diminuicdo da producdo de excedente hidrico e o
aumento da perda de solo (Figuras 7, 11, 14 e 17). Observa-se uma diminui¢ao das areas
ocupadas por vegetacido nativa, haja visto que € o uso que apresenta menor renda bruta

dentre os usos considerados neste trabalho (Tabela 15).

Ao analisar a influéncia da renda fornecida pela mata nativa € possivel avaliar que em
todos os cenarios ha necessidade de aumentar significativamente sua renda (mais que 10
vezes) para que seja percebido alguma mudanga nas areas ocupadas pela mata nativa
(Figuras 10, 13, 16 e 19). Nestes casos, ha um grande aumento da RE em todas as
bacias e diminuicdo nos valores de perda de solo. Além de uma tendéncia a diminuigao
do EXC nas MbSM e MbLI e de aumento nas MbAL e MbSL (muito embora sejam

observacgdes sutis).

No caso especifico das MbAL e MbSL, a medida que ocorre aumento da renda de areas
com vegetacao nativa (a partir do escalar 10 das Figuras 10 e 13) ocorre uma tendéncia
de aumento do EXC. Esse aumento é reflexo do aumento de areas de mata em locais
antes ocupados por eucalipto. A renda da mata passa a influenciar mais o processo de

otimizacdo a partir do fator de multiplicagdo 10. Como essas duas microbacias
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apresentam grande parte de sua area na classe 3, so0 existem duas opg¢des de uso do

solo, mata nativa e eucalipto.

As MbSM e MbLI sdo predominantemente planas, assim nao ha restricdo de uso do solo
e a tendéncia de diminuigdo do EXC é explicada pela substituicdo de areas de pastagem
(maior EXC) por areas de vegetagao nativa (Figuras 16 e 19), devido ao aumento do valor

da renda bruta das matas que o aproxima dos demais usos.

O fato de ter que aumentar consideravelmente os valores de PSA (mais de 10 vezes) nao
implica em dizer que deve haver um aumento direto desses valores, mas que o
incremento da renda bruta das microbacias deveria ser associado a outras formas de

renda em conjunto com a conservagao da mata nativa.

O desenvolvimento de técnicas de restauragdo tem avangcado com propostas de manejo
sustentavel capaz de gerar renda extra a propriedade, seja por produtos madeireiro ou
nao-madeireiro. Ademais, seria possivel, por meio de politicas publicas o incentivo ao
agroturismo como fonte alternativa de renda para as propriedades rurais onde sao
valorizadas as regides com abundancia de cobertura vegetal nativa, atividades

agroecologicas e de recursos hidricos.

Uma alternativa poderia ser agregar o valor de créditos de carbono a renda gerada pela
mata nativa de acordo com o proposto no acordo de Paris (UNFCC, 2015), do qual o
Brasil é signatario. O PSA teria uma agregacao de valores (ndo sé com origem direta do
Estado), mas de acordos internacionais ja estabelecidos como REDD+ (Bdrner et al.,
2010). A criagao de areas de conservagao também agregam valores a renda gerada por

areas verdes (Vincent et al., 2014).

Além de agregar valor a conservagdo, € necessario quantificar e considerar os custos
econdmicos causados pelas externalidades negativas na microbacia, devido a
degradacgao da bacia, e seus efeitos na economia das cidades. Desta forma, se possibilita

a obtengao mais realista da renda originada de usos do solo mais degradantes.

Os processos erosivos causam aumento dos custo do tratamento de agua para o
abastecimento, da geracao de energia e de demais custos por perdas de nutrientes.
Fernandes et al. (2014) analisando duas microbacias, uma como dominio de areas com
Mata Atléntica (61,6% da area) e outra com dominio de pastagem (51% da area), calculou
a perda de solo, gerada pela erosao hidrica, por meio da equagado da USLE. O custo da

erosao foi baseado no custo do tratamento da agua pela estagdo de abastecimento. A
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microbacia com maior area de pastagem apresentou praticamente o dobro do custo do

tratamento quando comparado a microbacia com predominio de Mata Atlantica.

Ao se avaliar as perdas e os custos relacionados a erosao hidrica (considerada uma das
principais formas de degradacdo), Dechen et al. (2015) observaram que a auséncia de
cobertura do solo, quando comparada a uma cobertura de 90% do solo, causou uma
diminuicdo de cerca de 50% a perda de agua e de solo. No caso de solo, o custo da
perda associado a perda dos nutrientes foi 17% da perda ocorrido na auséncia de

cobertura.

O sistema convencional de cultivo, que geralmente é empregado na regido, apresenta
maiores perdas de solo, de agua (em menor quantidade) e maiores custos (causado pela
erosdo hidrica), quando comparado com cultivo minimo e plantio direto (Bertol et al.,
2007) .

Além do incremento da renda, pode-se observar que a aplicacdo do método aqui proposto
gera uma paisagem mais diversa e equilibrada em termos de uso do solo nas MbAL,
MbSM e MbLI ( os graficos de porcentagem de area nas Figuras 9, 15 e 18). Nao ha o
dominio de um unico uso, 0 que evidencia a contribuicdo de cada uso nas variaveis
utilizadas, consideradas como beneficios ao ambiente e como uma forma de seguranca

as comunidades.

A composicdo diversa de uma paisagem, o aumento da distribuicdo equilibrada dos
fragmentos, a redugao da conectividade entre os fragmentos e aumento da agregagao

dos mesmo favorecem a redugao dos processos erosivos nas bacias (Zhang et al., 2017).
Minimizando a fragmentacao

Neste trabalho foram aplicadas estratégias para evitar o processo de fragmentagdo da
paisagem, uma vez que tal processo € prejudicial ao fornecimento de servigos ambientais
como diversidade espécies de espécies e recursos hidricos (Metzger, 1997; Myers et al.,
2000; Zhang et al.,, 2017). Estas estratégias foram aplicadas durante o processo de

otimizagdo, em sequéncia, na fase do cruzamento e mutagao.

Evitou-se fazer o cruzamento de individuos que apresentassem areas continuas proximas
ao ponto de corte, além de ser adotada a mutagdo do conjunto dos genes (conforme
descrito no item 4.1.2). Em ambas as etapas € possivel fazer um ajuste do método de

maneira que melhores desempenhos possam ser alcangados (Schwaab et al., 2017).
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Como analise prévia, foram simuladas mudangas no numero de vizinhos a serem
considerados e também na porcentagem da mutacdo. Foi verificado (dados nao
apresentados neste texto) que quando se restringia mais a possibilidade de mudanca
(visando diminuir a fragmentagéo) maior era a demanda de tempo computacional, o que
inviabilizaria o desenvolvimento deste trabalho em tempo habil. Destarte, cabe ao usuario

definir as condi¢gdes que melhor se adéquam ao problema de estudo.
Possibilidades de restrigoes

Diante das implicagdes legais determinadas pelo cédigo florestal (BRASIL, 2012), existem
areas no interior da propriedade rural onde € obrigatoria a cobertura de vegetagao nativa.
Essas areas sao as de APP e RL (area de preservagdao permanente e reserva legal,
respectivamente) cuja cobertura devem ser mantidas. O meétodo proposto permite a
configuracdo por parte do usuario para que estas areas permanegam sem mudanga,

fornecendo uma arquivo do tipo matricial, conforme apresentado no item 4.1.2.2.

Outros tipos de restricbes espaciais podem ser sugeridas, como evitar que areas de
cafezais ja estabelecidos possam sofrer alteragao, se esta for a intengcdo do planejador.
Areas destinadas a producdo de alimentos dentro da microbacia, visando respeitar a
demanda populacional por produgdo de alimentos, podem ser restringidas. Ao mesmo
tempo, pode-se avaliar qual seria o0 impacto da mudanga de areas, como floresta, para

pastagem e agricultura, comumente observado no Brasil (BRASIL, 2016).

Ha uma lacuna quanto ao conhecimento sobre a area minima de vegetagao nativa ou
cobertura florestal necessaria para manter os servigcos ecossistémicos (Tarigan et al.,

2018), como os servigos abordados neste trabalho (agua, solo e renda).

Essas questdes podem ser abordadas por meio desta metodologia, uma vez que ha a
possibilidade de estabelecer intervalos de interesse para cada variavel e verificar o
resultado do uso do solo para a area de estudo em questdo. Em determinada bacia pode
ser estipulado um valor minimo de EXC a ser atingido e verificado qual seria a melhor
configuracdo da area quanto ao uso do solo e avaliado o impacto desta restrigdo nas

demais variaveis (solo e renda).

Poderia se determinar um limite maximo da redugcdo do excedente hidrico, de maneira a
manter a demanda hidrica da sociedade e verificar os efeitos sobre as demais variaveis

ou a implementacgao de outras variaveis ambientais.
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6. CONCLUSOES
O método proposto atendeu os objetivos do trabalho para aplicagdo no planejamento
ambiental de microbacias hidrograficas, sendo este, adaptavel a necessidade dos

usuarios e dos responsaveis pelo planejamento ambiental.

As microbacias devem apresentar planejamentos especificos (quanto ao uso do solo) de
acordo com suas caracteristicas fisicas as quais devem ser consideradas para melhor

atender a demanda dos usuarios da regido.

Ha uma necessidade de melhor representatividade das areas de estudo por meio da
obtencdo de dados locais mais detalhados (como temperatura, precipitacdo e
econdmicos), assim como de aprimoramento do processo de otimizagdo adicionando

novas ferramentas e restricbes ao mesmo.
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