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1. CONTEUDO DO DOCUMENTO

O presente relatério integra o Produto 3 (P3) do projeto de identificacdo de areas

prioritdrias para a recuperagao ambiental na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), com
foco na atividade 3.2 — “Definicdo de critérios, parametros e pesos socioambientais e
socioecondmicos e do modelo de priorizacdo de areas a serem recuperadas, de forma
diferenciada, para as dreas de reflorestamento e regeneragao natural”, em atendimento ao
termo de referéncia (TdR) da Camara Técnica de Restauracdo Florestal e de Producdo de
Agua (CT-FLOR/CIF) - vers3do 04 (08/06/2016). Este documento contém o detalhamento da
metodologia construida para auxiliar a “recuperacdo de APPs [dreas preservacao
permanente] degradas e dreas de recarga da Bacia do Rio Doce, preferencialmente, mas nao
se limitando, nas sub-bacias dos rios definidos como fonte de abastecimento alternativa”

(pg. 5, TdR).

De acordo o TdR, o P3 consiste em um “mapeamento com a representacdo das areas
prioritarias para recuperacdo conforme parametros especificos para a bacia do Rio Doce, a
serem definidos apds ouvir os atores da regido e submetidos a CT-Flor para aprovacao” (pg.
8, TdR). Em suma, apresenta um ranqueamento de areas prioritarias de acordo com pesos e
critérios técnicos definidos para o recebimento de a¢des de reflorestamento (minimo de
10.000 hectares) e conducdo da regeneracdo natural (minimo de 30.000 hectares) em APPs
degradadas e zona de recarga, que é objeto da Clausula 161 do Termo de Transacdo de
Ajustamento de Conduta (TTAC). Recomenda-se a leitura e analise deste relatério em

conjunto com os relatérios dos produtos, a seguir discriminados, ja entregues:

e Produto 3.1: Levantamento e revisdo de bibliografia, nacional e internacional,
relacionados a: (a) métodos de identificacdo de areas de vulnerabilidade e
sensibilidade ambiental, e (b) critérios de priorizacdo adotados em situacGes
similares de acidentes ambientais ou desastres naturais ocorridos nos ultimos 10

anos;

PRODUTO 3.0 | Metodologia de priorizacdo Pagina |
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e Produto 3.3: Levantamento das principais fontes de degradacdo da bacia do Rio

Doce, notadamente aquelas relacionadas diretamente com a qualidade e quantidade

da 4gua, a conservacgado do solo e a paisagem.
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2. INTRODUCAO

N

No dia 5 de novembro de 2015, o rompimento da barragem de rejeitos de minério de
Fundao, situada em Mariana, Minas Gerais, e o galgamento da barragem de Santarém, em
uma regiao de cabeceira da Bacia Hidrografica do Rio Doce, liberou um volume estimado de
34 milhdes de m? de rejeitos de mineragdo, agua e materiais utilizados em sua construgéo,
causando diversos impactos socioeconémicos e ambientais na Bacia Hidrografica do Rio

Doce - BHRD (ANA, 2016).

Em decorréncia dos danos causados ao longo da BHRD, oriundos do rompimento da
barragem, firmou-se o TTAC, em 02 de mar¢o de 2016, entre 6rgdos e entidades
representantes da Unido, dos Estados de Minas Gerais e do Espirito Santo e as empresas
SAMARCO Mineragao S.A., VALE, S.A. e BHP Billiton Brasil LTDA. O termo tem como objetivo
a execucdo de programas a serem elaborados e implementados pela Fundacdo Renova para
recuperacdao do meio ambiente e melhoria das condi¢gdes socioecon6micas da area de

abrangéncia impactada pelo desastre.

No dmbito do programa de recuperacido de APPs e dreas de recarga da Bacia do Rio Doce?
(P26) prevé-se, minimamente, a recuperacdo de 40.000 hectares (ha) de APPs em 4areas
degradadas e zonas de recarga hidrica do Rio Doce e tributarios, preferencialmente, mas nao
se limitando, as sub-bacias dos rios definidos como fontes de abastecimento alternativas nos

17 municipios diretamente afetados pelo rompimento da barragem de rejeitos (Figura 1).

1 Eixo tematico de restauracao florestal e producdo de agua — clausula 161, subsecéo 1.2, se¢do Il e clausula
171 do TTAC.
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Figura 1. Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD) com enfoque nas sedes municipais e distritos
atingidos pelos rejeitos de mineragdo de Fundao para os quais foram identificadas fontes
alternativas de abastecimento.

Fonte: IBIO (2017)

Nesse contexto, a fim de subsidiar a tomada de decisdo quanto a identificacdo de areas
prioritarias para a recuperacdao ambiental na BHRD, foi firmado o convénio entre a Fundacgao
Renova, a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Universidade Federal de Vicosa
(UFV) para elaboracdo do terceiro produto (P3) conforme estabelecido no TdR (Figura 2). O
acordo também prevé o apoio da UFMG e UFV na elaboracdo do quarto produto (P4), que
ficard a cargo da Fundacdo Renova e outras instituicdes parceiras, na definicio do

escalonamento das acoes de restauracao florestal ao longo dos proximos 10 anos.
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P1: Mapeamento dos
mananciais alternativos dos
municipios/distritos
afetados

P2: Cadastro das instituicoes
com agoes de restauragao
florestal na bacia

Figura 2. Fluxograma e interdependéncias dos produtos estabelecidos no TdR. As caixas em azul
claro representam as etapas concluidas e as caixas em azul escuro representam as etapas com a
participacao direta da UFMG e UFV.

O mapeamento dos mananciais alternativos dos municipios/distritos afetados (P1) foi
realizado pelo Instituto BioAtlantica (IBIO), por demanda da CT-FLOR. Adicionalmente, a
Camara Técnica de Seguranca Hidrica e Qualidade da Agua (CT-SHQA) demandou a
realizacdo de um estudo mais detalhado, com foco no abastecimento humano, o qual foi
executado pela NHC Brasil Consultores Ltda. e RHAMA Consultoria Ambiental Ltda. Além de
identificar as areas de captacdo dos mananciais alternativos, o estudo da CT-SHQA também
definiu as duas melhores alternativas para captacao para cada uma das localidades atingidas
baseados em critérios de custo e tamanho da populagdo. Em alguns casos ja foi definido,
administrativamente, qual das duas alternativas de captacdo serda considerada, porém,
tendo em vista a recuperacdao ambiental no nivel da paisagem, para a elaboracao do P3
todas as areas de mananciais identificadas pelos estudos da CT-FLOR e CT-SHQA foram

consideradas como integrantes do recorte territorial adotado no presente estudo.

O P2 apresenta o cadastro das instituicdes com acdes de restauracdo florestal na bacia

visando mapear as principais partes interessadas que deverdo atuar direta ou indiretamente
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mapa de vocagao para a recuperagao ambiental, conforme sera descrito posteriormente.

A metodologia para constru¢do do P3, objeto principal deste relatério, tem como ponto de
partida a sistematizacdo e padronizacdo de informacdes acerca das varidveis do meio fisico e
bidtico, assim como das caracteristicas sociais e econdmicas, para a definicio de areas
prioritarias para recuperacdao ambiental. O banco de dados geoespaciais resultante, os
mapas intermediarios e finais e os respectivos metadados também integram o P3 e serdo
entregues em formato digital compativel para manipulacdo em softwares de
geoprocessamento. No tocante a metodologia especifica do P3, para a integracdo de todas
as camadas de informacbes georreferenciadas levantadas e mapeamento das areas
prioritarias, foi elaborado um modelo computacional de priorizacdo customizado para a
BHRD. Esta metodologia pode ser entendida, portanto, como uma ferramenta de
planejamento territorial para fomento da recupera¢do ambiental e restauracao florestal com
dados préprios da regido, fortalecendo as decisdes e facilitando maior participacdo dos

diversos grupos de interesse.

Em que pese a orientacao preferencial aos municipios diretamente afetados, citados no
TTAC, este trabalho parte do pressuposto que essas localidades estdo inseridas em uma
bacia hidrografica que possui uma vasta darea de drenagem (cerca de 87 mil km?),
contemplando 228 municipios (CBH-DOCE, 2018), na qual ha uma interdependéncia entre os
recursos hidricos e o uso e cobertura da terra na escala da paisagem. Assim, o beneficio dos
investimentos em recuperacdao ambiental planejados tem, em teoria, potencial para alcangar
uma darea muito maior do que as das localidades diretamente afetadas. Para fins de
ilustracdo desta premissa, somente o Rio Doce tem uma extensdo de 879 km, com nascentes
localizadas em Minas Gerais, nas Serras da Mantiqueira e do Espinhaco?, e abastece diversos

municipios mineiros e capixabas.

Desta forma, a drea de estudo deste trabalho contempla inicialmente toda a bacia do Rio

Doce para a identificacdo de areas de vulnerabilidade e sensibilidade ambiental, permitindo

2 A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce (CBH-Doce) possuem
defini¢cdes diferentes sobre a drea de drenagem da bacia. Para esse estudo adota-se a defini¢do fornecida pelo
CBH-Doce.
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aplicacdo de recortes territoriais especificos para a selecdo de dreas prioritdrias para a
recuperacdo de 40.000 ha. Por esta razdo, apesar de estar fora do escopo do presente
projeto, os resultados desse estudo poderdao contribuir para langar as bases de uma
infraestrutura de dados espaciais da bacia e para o aprimoramento do Plano de Recursos
Hidricos, de forma a otimizar a aplicagdo dos recursos e servir como um subsidio adicional

para a gestdo hidrica na bacia.

Por fim, o P4 apresentarda uma proposta de escalonamento das dreas a serem recuperadas,
diferenciando as areas de reflorestamento e de regeneragdo natural, a partir de um
cronograma anual, conforme a priorizacdo identificada (no P3) e os limites definidos na
cldusula 161 do TTAC, mantendo a proporcionalidade prevista. No contexto do P4 serd
realizada uma proposta de distribuicdo dos 40 mil ha dentro da bacia, com base na
prioridade definida no P3 e nos estudos de identificagdo dos mananciais alternativos. O P4

serd elaborado pela Fundagcdao Renova com o apoio da UFMG e UFV.

2.1. OBIJETIVOS

Os objetivos gerais do P3 consistem em:

e Desenvolvimento de modelo que permita a integracdo de dados para andlise
multicritério a partir da definicdo de variaveis e critérios de priorizacdo de areas para

recuperacao ambiental na Bacia do Rio Doce;

e Mapeamento com a representacdo de dreas prioritarias para recuperagdao ambiental,

a partir de definicdo de parametros especificos para a Bacia do Rio Doce;

e Fornecimento de elementos que auxiliem a Fundacdo Renova e outras instituicdes
parceiras a realizarem o planejamento e escalonamento das acbes de recuperagao

ambiental.
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e Estabelecer areas prioritarias para a recuperacdo ambiental nas modalidades: (i)
conducdo a regeneracao natural (30 mil ha) e (ii) plantio total (10 mil ha), que podem
ser tanto sem ou com finalidade econO6mica (i.e. sistemas agroflorestais, SAFs),
dentro dos parametros estabelecidos pela legislacao;

e Elaborar revisdao bibliografica sobre varidveis e critérios de priorizacao de areas para
recuperacdo ambiental com base em artigos cientificos, teses, trabalhos académicos,
entre outros, encontrados em repositdrios nacionais e internacionais;

e Levantar informacgbes fisicas, ambientais, hidrograficas e socioeconGmicas e
investigar as fontes de degradacdo para a drea de influéncia da BHRD relevantes para
o processo de priorizagdo de areas para o reflorestamento e regeneracgao, a partir de
dados secundarios, referentes a: extracdo mineral, degradacdo de pastagens, sistema
de coleta, distribuicdo e tratamento de agua e esgoto, sistema de disposicdo de
residuos sélidos, concentracgdo industrial, frequéncia de queimadas e estradas rurais.

e Elaborar produtos geoespaciais representativos das caracteristicas fisicas,
ambientais, hidrograficas e socioecondmicas da drea de drenagem da bacia, visando
a definicdo de varidveis e critérios de priorizacdo de dareas para recuperagao
ambiental na Bacia, sendo que os principais produtos s3o: indice de Vulnerabilidade
Ambiental (IVA) com resolu¢do de 30 metros; indice de Vulnerabilidade Social (IVS)
no nivel do setor censitario de cada municipio; e indice de Vocagdo a recuperacio
ambiental no nivel do municipio, separados por tipologia de intervenc¢do (conducdo
da regeneracgdo natural e plantio total com e sem fins econémicos);

e Construir modelo de priorizacdo customizavel que dé transparéncia ao estudo e que
permita a validacdo da metodologia pela CT-FLOR e discussdo dos resultados com a
comunidade cientifica e atores locais nas oficinas regionais;

e Elaborar o mapa final de areas prioritarias para o plantio total e regeneracdo natural
agregadas por municipio a partir do cruzamento e sobreposicdo das camadas de

informacdo geradas em cada etapa.
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2.2.

ABORDAGEM GERAL DO ESTUDO

O estudo emprega um modelo de priorizacdo espacialmente explicito que integra critérios
ambientais, sociais e de vocagdo territorial para identificacdo de dareas prioritdrias para
conducdo da regeneracdo natural e plantio total com e sem fins econémicos. O ponto de
partida da metodologia é a definicdo de um recorte territorial para fins de identificacao de
areas consideradas de alta vulnerabilidade e sensibilidade ambiental, conforme estabelecido
no TdR. Para este fim, foram mapeadas, principalmente, as dreas de APP e Reserva Legal
(RL) degradadas, conforme a legislacdo, as zonas de recarga hidrica, a favorabilidade a

regeneracdo natural e areas de interesse para seguranca hidrica na bacia (Figura 3).

Recorte e
territorial Critérios P3 P
Identificacao de . Escall d
; aode Mapa Municipios scalonamento da
areas favoraveis a | | | 8 |+ Vunerabilidade e prioritarios para condugéo da
regeneracao S Ambiental E] condugdo da regeneragéo
natural E & regeneracdo natural (30 mil ha)
@ [ g natural (30 mil ha)
g 2
g 2
@
y Z Y E
Dermandapor Vulnerabilidade »
regularizagao de L Social p—
APP e RL
] ]
k) Qo
= =
N 2
IS y ) Escalonamento
I 3 = 3 Mapa municipios para implantagao
Igent|f|é:agao das s 5 Vocagao £ prioritérios para dos 10 mil ha de
“aopzades (il NN Amblertal g pleitiototal & .
i 3 = SAFs (10 mil ha) SAFs
8- <
) ) 4
Mananciais Estudos e
alternativos - engajamento por
(P1 CT-Flor e CT- P2 CT-Flor instituicdes
SHQA) parceiras

Figura 3. Fluxograma das etapas para mapeamento de areas prioritarias para a recuperagao
ambiental na bacia do Rio Doce.

Foram considerados estudos anteriores e feitas andlises complementares, como no caso do
cOmputo das dreas de APPs e RL (SOARES-FILHO et al. 2014; SOARES-FILHO et al. 2016) a
partir da disponibilizacdo de dados recentes de imdveis rurais cadastrados junto ao SiCAR
(http://www.car.gov.br). Com relagdo aos estudos especificos de mananciais alternativos de

captacdo, tanto o estudo que integra o P1 quanto o estudo elaborado pela NHC Brasil
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Consultores Ltda. e RHAMA Consultoria Ambiental Ltda. foram integrados a analise na etapa

inicial de formatacdao do recorte territorial (Figura 3). Com relagdo a este ultimo, é
importante destacar que os arquivos em formato shapefile resultantes do estudo estavam
individualizados para cada manancial alternativo identificado e foi necessario uni-los por
meio de procedimentos de geoprocessamento para delimitacdo da darea total. O arquivo

final resultante foi encaminhado aos autores para a validagao desta juncao.

Na sequéncia, as areas de APP e RL foram mapeadas com base em modelos espacialmente
explicitos utilizados para analise do Cddigo Florestal (SOARES-FILHO et al. 2014; SOARES-
FILHO et al. 2016; OLIVEIRA, 2015; OLIVEIRA e FERNANDES FILHO, 2016). Ja as zonas de
recarga hidrica foram definidas pela equipe da UFV por meio de técnicas de
geoprocessamento utilizando modelos digitais de elevacdao de terreno e algoritmos de
analise espacial, configurando uma metodologia desenvolvida especificamente para este
trabalho. Por fim foi calculada a favorabilidade de regeneragao natural da vegetagao nativa
para toda a bacia, identificando areas aptas a conducdo da regeneragao natural e plantios de
restauracdo a partir do aprimoramento de um modelo espacialmente explicito em alta

resolucao (NUNES et al., 2017).

Posteriormente, foram sistematizadas as principais fontes de degradacao da bacia, para a
definicdo de cada um dos critérios de priorizacdo (erosividade do terreno, adequacdo
ambiental, niveis de emprego e renda, etc.) (ver Produto 3.3 ja entregue) e depois de modo
integrado, por meio da andlise multicritério, considerando as dimensdes ambientais e
socioecondmicas. Foram gerados o Indice de Vulnerabilidade Ambiental, o Indice de
Vulnerabilidade Social e os indices de Vocac¢do para a Recuperacdo Ambiental (regeneracdo
natural e plantios totais de espécies nativas com e sem fins econdmicos). Uma vez que nas
areas de reflorestamento é possivel utilizar plantios com fins econémicos, com a adoc¢do das
devidas técnicas conservacionistas e nas modalidades previstas pelo Cédigo Florestal, foram
considerados plantios de sistemas agroflorestais (SAFs) na vocacdo para recuperacao
ambiental. Para elaboracdo de cada um dos indices foi realizada uma analise multicritério
hierarquica que integra parametros técnicos presentes na literatura e indicam a importancia

relativa das diferentes varidveis. Desse modo, fatores de maior relevancia relativa (ex.
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suscetibilidade a erosdo e renda per capita) podem ter um peso maior na definicdo de um

critério do que outros fatores (ex. evapotranspiragao e nivel educacional).

No total, o modelo computacional integrou 161 varidveis biofisicas, socioeconGmicas e

ambientais, distribuidas entre os indices de vulnerabilidade ambiental, social e de vocacao

para recupera¢ao ambiental que podem ser resumidos conforme abaixo:

indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA): 4dreas mais degradadas cuja provisdo de
servicos ecossistémicos hidricos poderia ser ampliada pela recuperacdo ambiental.
Na determina¢do do indice de vulnerabilidade ambiental (IVA) foram utilizados, ao
todo, 21 varidveis, incluindo, entre outras, a adequacdo do uso do solo (pedologia,
declividade, APPs de topo de morro e ripdria), disponibilidade/demanda hidrica,
queimadas/focos de calor e potencial de erosdo (erosividade da chuva, erodibilidade
do solo e comprimento e declividade da encosta). O IVA foi gerado para a bacia como
um todo, com 30 metros de resolucdo. O escalonamento dos municipios prioritarios
para a recuperagdao ambiental foi realizado considerando o IVA dentro das zonas de
recarga hidrica, APPs de topo de morro, APPs de declividade e APPs riparias e foi

ponderado pelas respectivas porcentagens de area dentro do municipio.

indice de Vulnerabilidade Social: dreas com populacdo rural em situacdo de
vulnerabilidade que poderiam ser beneficiadas pelas oportunidades de emprego e
renda geradas pela restauracdo ambiental. O indice foi calculado levando em
consideragao 22 variaveis divididas em trés grupos: capital humano, infraestrutura e
moradia e renda. Foi incluido um quarto grupo que engloba a producdo agropecuaria

e silvicultura, utilizado como ponderador do indice.

Indices de Vocagdo para Recuperagdo Ambiental: dreas onde a implementagdo da
conducdo a regeneracdo natural e plantio total sdo mais vidveis (aptiddo) e
desejaveis do ponto de vista da conservacao da biodiversidade. Foram analisadas 115
variaveis para estabelecer trés tipos de vocacdo: (i) Vocacdo para conducdo a
regeneracdo natural da vegetacdo nativa, considerando uma modelagem

espacialmente explicita da favorabilidade a regeneracdo natural (Nunes et al., 2017)
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plantios totais de espécies nativas sem fins econémicos, levando em consideragao a
capacidade institucional instalada (projetos de restauracdo, viveiros e drea
restaurada), drea média de manchas florestais, potencial de conectividade entre
fragmentos e dareas protegidas e prioritdrias para conservacdao da flora e fauna
(MMA); e (iii) Vocagdo para plantios totais com fins econémicos, calculado com base
na prevaléncia da populacdo rural em pequenas propriedades, diversidade da
producdo agricola, transicdes no uso da terra até 2050 e capacidade institucional
(presenca e diversidade de organizacdes ndo-governamentais (ONGs), empresas de
extensdo rural e cooperativas).
A selecdo de areas com prioridade de reflorestamento e de regeneracdao natural depende
fortemente dos objetivos da acdo de recuperacio ambiental (conservacdo da
biodiversidade, controle da erosdo, regularizacdo hidrica, entre outros). Isto reforca a
escolha metodolégica deste estudo por analises multicritérios customizdveis. O modelo de
priorizacdo pode ser visto, portanto, como uma ferramenta de planejamento capaz de
suportar multiplos objetivos, em que critérios ambientais e socioeconOmicos estdo

envolvidos e podem ser customizados.

Em particular, os mapas finais de areas prioritarias para cada uma das trés modalidades de
implementacdo foram gerados a partir da atribuicdo de pesos que representam a
importancia de cada indice (critério). Isso foi realizado por meio de andlise multicritério
hierdrquica que compara, par a par, a relevancia relativa de cada critério considerando o
objetivo da modalidade de recuperagdao ambiental. De modo a garantir a coeréncia interna,
essa metodologia verifica também a consisténcia dos pesos relativos atribuidos para cada
par. No final da analise, os pesos par a par foram calculados conjuntamente, de modo a
derivar um peso final para cada critério. Para gerar os mapas de prioriza¢do, os indices foram
multiplicados pelo peso atribuido a cada variavel e somados para gerar o indice final para

cada municipio (Figura 4).
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Figura 4. Atribuicdo de pesos aos parametros e processo de validagio e discussdo da
metodologia.

A metodologia de priorizacao esta sendo submetida a um processo de validagao e discussao
com o poder publico e atores locais. A atribuicdo dos pesos dos parametros que compdem
os diferentes critérios (indices) foi definida pelos especialistas da UFMG e UFV. Ja a proposta
inicial dos pesos dos critérios para a construgcdo dos mapas finais de priorizacao foi
construida em conjunto pela UFMG e UFV, em colabora¢do com os técnicos da Fundacdo
Renova. Essa proposta foi discutida com os membros da CT-FLOR como parte do processo de
validacdo da metodologia do presente trabalho nos dias 17 e 25/05/2018. Finalmente, a
metodologia sera discutida com os atores sociais nas oficinas programadas nas sub-bacias,
com inicio em 24/07/2018. Nas proximas secdes serdo apresentadas as justificativas técnicas
para os pesos atribuidos para cada parametro e critério nas trés modalidades de
recuperacao ambiental definidas. Apds validacao do P3, os especialistas da UFMG e UFV irdo
coletar dados adicionais nos municipios identificados como prioritarios de modo a auxiliar a
realizacdo do Produto 4 do TdR, referente ao escalonamento das atividades de recuperacao

ambiental nos municipios.
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A sistematizagdo e andlise de varidveis do meio fisico e bidtico, assim como das
caracteristicas sociais e econdmicas, sao fundamentais para a definicao de areas prioritarias
para a recuperacao ambiental, sendo que as suas combinaces podem produzir diferentes
alternativas de a¢do. O planejamento para uma efetiva recuperagdao ambiental pressupde,
portanto, conhecer os recursos existentes, integrar diversas informacGes geoespacializadas e
propor solucdes baseadas em uma inteligéncia territorial. Durante a fase de diagndstico
foram integradas diversas informacdes ambientais, produzindo um expressivo volume de
dados para a constru¢ao de uma metodologia de priorizagdao, que necessariamente precisa
empregar critérios para avaliagdo. Dessa maneira, ferramentas de andlise e modelos
computacionais que permitam reunir caracteristicas tdo diversas, atribuir pesos e valores a
elas, dando prioridades as diferentes op¢des, facilitam a tomada de decisdao (FRANCISCO et
al., 2008). Santos (2004) afirma que quando a tomada de decisdo envolve informacdes
complexas, muitos agentes e atores envolvidos e diversos pontos de vista, a sistematizacao
das respostas é fundamental. E nesse contexto, a fim de contornar essa situacdo, que se
desenvolve a metodologia de analise multicritério, bastante adequada para a aplicagdo em

planejamento ambiental (ZUFFO, 1998; ZUFFO et al., 2002).

O presente documento identifica as seguintes varidveis e fontes de degradagdo ambiental

para a composicao dos diferentes critérios a serem integrados:

e Atividade agropecuaria:
o Areas de preservagdo permanente (APPs) riparias antropizadas (uso da terra
inadequado para a preservacao dos servigcos ecossistémicos);
o Areas de preserva¢do permanente (APPs) de topo de morro antropizadas (uso
da terra inadequado para a preservacao dos servicos ecossistémicos);
o Agroecossistemas degradados.
e Atividades Minerdrias;

e Residuos Sélidos Urbanos;
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Concentracao Industrial;

Estradas Rurais;

Queimadas.

A maior parte das fontes de degradacdo identificadas tem ligacdo direta com a atividade
agropecuaria. Porém, considera-se importante a inclusdo, também, das atividades
minerarias, residuos sélidos urbanos e esgoto, visto que esses fatores podem interferir na
qualidade da agua. E importante ressaltar que, apesar de apresentadas de forma isolada,
tendo em vista a necessidade de identificar sua ocorréncia nos diferentes municipios ao
longo da bacia do Rio Doce, em vdrias situagdes, as fontes de degradacdo se sobrepdem e,
desse modo, tém seus efeitos potencializados, comprometendo a quantidade e a qualidade

da dgua em vdrios trechos da bacia.

Outro elemento a ser destacado se refere a perspectiva de que o enfrentamento e mitigacao
dos efeitos dessas fontes de degradacdo demandam ag¢bes integradas e convergentes, ou
seja, demandam acbes ao nivel das propriedades rurais como, por exemplo, é caso da
recuperacdao de APPs e de agroecossistemas degradados. Demandam também politicas
publicas em diferentes niveis administrativos como em relacdo a disposicdo de residuos
solidos, coleta e tratamento de esgotos, mas também demandam mudancas de
comportamento da populacdo, em geral, em relacdo ao lixo e a dgua, bem como acdes

integradas dos setores rurais e urbanos usuarios dos recursos hidricos da bacia.

3.1. CONTEXTUALIZACAO DA BACIA DO RIO DOCE

Boa parte da BHRD, principalmente em seu terco médio, se caracterizou por ser uma regido
de relativo isolamento, em virtude dos enfrentamentos com os indios botocudos ao longo
do século XIX. Esse isolamento sé viria a ser rompido com a instalacdo de nucleos militares
gue posteriormente viriam a dar origem a importantes cidades da regido, como foi o caso de
Governador Valadares e outras mais. A dependéncia exclusiva do Rio Doce para escoamento
da producdo local impedia que a economia regional se desenvolvesse com a mesma

intensidade de outras regides de Minas Gerais e do Espirito Santo. Assim, a dinamica
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econdmica da bacia somente foi intensificada partir do inicio do século XX com a
inauguracdo, em 1907, da Estrada de Ferro Vitdria-Minas e, a partir de 1950, com a

construcdo da BR 101 e da BR 262.

Com a construcdo da ferrovia, a partir do inicio do século XX, a regido passou a ser grande
fornecedora de madeira e café, cultura ainda importante para a economia regional e que
precedeu a expansdao da pecudria na regido. Como mostra a Figura 5, a exuberante

vegetacdo florestal, que cobria a regido deu lugar ao café e, posteriormente, a pecudria.

Figura 5. Fazenda de café no municipio de Governador Valadares, MG, inicio dos anos 50, século
XX.

Fonte: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/governador-valadares/historico

Com o declinio de produgdo cafeeira em algumas regides da bacia, em virtude da baixa
produtividade obtida em comparacdo com outras regides, tanto de Minas Gerais quanto do
Espirito Santo, o café foi dando lugar a pecudria extensiva durante a segunda metade do

século XX. Nesse mesmo periodo teve inicio um ciclo intenso de exploracdo madeireira na
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Atlantica que recobria a bacia. Segundo Britto et al. (1997):

“

. verificamos que o alto crescimento populacional resultante da economia
cafeeira teve um impacto enorme sobre o desmatamento. Ndo ha duvida de que
ela desmatou. Entretanto, com o seu declinio e diminuicdo do ritmo de
crescimento demografico, a partir de 1920, o desmatamento continuou. A
substituicdo gradativa do café pela pecudria contribuiu para a recomposi¢ao do
latifindio, dividido pela parceria e pelo colonato, aumentando a concentragao de
terras e acentuando a liberagdo da mao-de-obra agricola. A expansdo da pecudria
promoveu o avango sobre as matas que sobreviviam ao café no alto das
montanhas” (BRITTO et al., 1997 p. 62).

Com o fim do ciclo madeireiro e do café, a pecudria tornou-se a principal atividade
econdmica da regido. Mas com o esgotamento dos solos, desmatamento e estagnacao
tecnoldgica, a atividade perdeu espago nas ultimas décadas em relagdo a outras regides do
Pais. Em 1977 o rebanho bovino dos municipios que atualmente compdem a BHRD
representava 17% e 41% do total de bovinos em Minas Gerais e no Espirito Santo,
respectivamente. Em 2003, essa contribuicdo caiu para 11% e 34% de participacdao dos
municipios mineiros e capixabas da BHRD na composi¢cdao do rebanho bovino nos dois
estados, respectivamente. Atualmente, de acordo com dados de 2016, os municipios
mineiros na BHRD abrigam apenas 13% do total de bovinos no estado e os capixabas apenas
31% dos bovinos do Espirito Santo. Assim, a bacia do rio Doce que chegou a abrigar cerca de
4.500.000 bovinos em 1977, tinha em 2001 um plantel de apenas cerca de 3.000.000 de

animais, representando uma redugdo de 33% no rebanho.

A Figura 6 toma como referéncia o plantel existente em 1974 e apresenta a evolucdao do
rebanho bovino nos municipios mineiros e capixabas que compdem a bacia do Rio Doce,
bem como do total da bacia, entre os anos de 1974 e 2016. Como se pode observar, os anos
entre 1993 e 2005 foram marcados por crescimento negativo no rebanho bovino na bacia do

Rio Doce, sendo mais intenso nos municipios mineiros.
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Figura 6. Evolugao do rebanho bovino nos municipios mineiros e capixabas da bacia do rio Doce e
total da bacia no periodo de 1974 a 2016.

Fonte: IBGE, PPM 1994 — 2016.

E importante observar que a diminuigdo do rebanho bovino na BHRD n3o esta associada ao
declino da atividade nos dois estados. Na verdade, trata-se de um fenbmeno que afeta
especificamente a bacia uma vez que, ao passo que a atividade pecudria vem declinando
nessa regido, o desempenho da producdo de bovinos tanto em Minas Gerais quanto no
Espirito Santo é melhor do que o observado na bacia, mesmo considerando-se o franco

desempenho da atividade em territdrio capixaba.

O histdrico do uso do solo conforme relatado ocasionou um processo de degradacdo intensa
da bacia. Atualmente as formacgdes florestais nativas recobrem 39,5% da drea da bacia,
53,6% sdo areas antropizadas utilizadas pela agropecuaria e 3,8% pela silvicultura (Figura 7).
Essas atividades agricolas impactam fortemente os objetivos de recuperagdo ambiental e
selecdo de dareas prioritdrias, mesmo nas dreas ndo atingidas diretamente pelo rejeito
provindo da barragem de Fund3o. Nas subsecdes abaixo serdo detalhados o levantamento

da degradacdo das APPs de topos de morros, de declividade, riparias e das zonas de recarga.
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Uso e cobertura da terra na bacia do rio Doce
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Figura 7. Mapa de uso e cobertura da terra na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

3.2.  IDENTIFICACAO DE MANANCIAIS ALTERNATIVOS

A clausula 161 do TTAC estabelece que a recuperacdo ambiental devera ocorrer
“preferencialmente, mas ndo se limitando, nas sub-bacias dos rios definidos como fonte de
abastecimento alternativa para os municipios e distritos” afetados pelo rompimento da
barragem de Funddo. Portanto, a etapa inicial para a composicdo do recorte territorial
(Figura 3) leva em consideracdo os resultados dos estudos de areas prioritarias relacionados
a captagao de agua para abastecimento nas localidades afetadas ja realizados por demanda

da CT-FLOR e CT-SHQA.

Em cumprimento ao TdR elaborado pela CT-FLOR, o IBIO realizou o mapeamento dos
mananciais alternativos para abastecimento das localidades afetadas pelo rompimento da

barragem. O trabalho identificou 22 mananciais alternativos (sub-bacias e microbacias) dos
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tributdrios do Rio Doce, totalizando uma area de 3,3 milhGes de ha (38% da bacia) (Figura 8).
Posteriormente, o estudo foi atualizado a pedido da Prefeitura de Governador Valadares que
pediu que o manancial escolhido para a captacdo alternativa (Rio Suagui Grande) fosse

alterado para o Rio Corrente.

MAPEAMENTO DOS MANANCIAIS ALTERNATIVOS NOS MUNICIPIOS E DISTRITOS AFETADOS
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Figura 8. Area de contribui¢do dos mananciais alternativos identificados para os municipios e
distritos afetados, conforme estudo realizado pelo IBIO.

Fonte: IBIO (2017)

Paralelamente, a CT-SHQA demandou a realizacdo de um estudo, elaborado pela NHC Brasil
Consultores Ltda. e RHAMA Consultoria Ambiental Ltda., para identificar os pontos de
captacdo superficial e subterraneo para abastecimento alternativo dos municipios mais
afetados, juntamente com a identificacdo das bacias que contribuem para a area de
drenagem da captacao. Os autores identificaram duas fontes alternativas de abastecimento

para cada uma das 24 localidades (sedes e distritos) no entorno da calha principal do Rio
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Doce. Este estudo abrange uma drea total de 2,9 milhdes de ha (31% da bacia) (Figura 9).
Nesse estudo, além da captacao de aguas superficiais, foram consideradas também as 4dguas

subterraneas e a construcdo de pogos para abastecimento humano.

ESTUDOS DE CAPACIDADE DE MANANCIAIS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEOS’,
VISANDO A CONSTRUCAO DE SISTEMAS ALTERNATIVOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA.
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Figura 9. Area de contribuicio dos mananciais alternativos para abastecimento de &gua
identificados no estudo realizado pela NHC Brasil Consultores Ltda. e RHAMA Consultoria
Ambiental Ltda., sob demanda da CT-SHQA.

Fonte: Agregacdo dos arquivos shapefile disponibilizados no estudo realizado pela NHC Brasil
Consultores Ltda. e RHAMA Consultoria Ambiental Ltda (2018).

Tendo em vista as sinergias e complementaridades, optou-se pela juncdo (soma) das areas
indicadas pelos dois estudos, de modo a definir o recorte das areas preferenciais para a
recuperacdo ambiental na BHRD (Figura 10). A esta area total resultante foi incluida o
manancial do Rio Corrente juntamente com Rio Suacui Grande. E importante destacar que,
em termos de identificacdo de areas prioritarias, os estudos se sobrepdem em cerca de 2,5

milhdes ha (72% da darea total) (Figura 9). Esse critério de recorte territorial resulta,
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portanto, em uma area de cerca de 4 milhdes de hectares (cerca de 45% da area de
drenagem da bacia do Rio Doce), englobando 127 dos 228 municipios integrantes da bacia

(Figura 10).

Dentro do recorte proposto encontram-se 2,9 milhdes de hectares de area antropizada
(auséncia de vegetagdo nativa) que, potencialmente, podem ser alvo de ag¢les de
recuperacdo. Visto que o TTAC estabelece que 40 mil ha a serem recuperados deverdao
ocorrer preferencialmente nos mananciais alternativos, considera-se que a maior parte das

areas escolhidas esteja dentro do recorte definido acima e apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Recorte de priorizagdao para fins de recuperacao ambiental na bacia do rio Doce com
base nos estudos demandados pela CT-FLOR e CT-SHQA.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

E importante frisar, porém, que esse recorte territorial tem como objetivo identificar dreas

prioritarias considerando o critério de seguranca hidrica das localidades diretamente
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afetadas pelo rompimento da barragem. Os demais critérios de priorizacdao desenvolvidos
neste trabalho (vulnerabilidade ambiental, social e vocagao para recuperagdo ambiental)
foram construidos para toda a bacia hidrografica e permitem, portanto, a identificacdo de
areas prioritdrias para a recuperagao ambiental em outras regides importantes, além do

critério de seguranca hidrica das localidades afetadas.

3.3. USO E COBERTURA NA BACIA DO RIO DOCE

Mapear o uso e cobertura da terra faz-se ferramenta de grande importancia para o
planejamento de agdes sobre o territério, fornecendo subsidios ao monitoramento
ambiental e a preservacao da biodiversidade. A elaboragdo de um mapa de uso e cobertura
tem como fundamento a interpretacao, andlise e registro de informagdes no que concerne a

observacdo da paisagem em foco (IBGE, 2006).

A base de dados utilizada para a elabora¢ao do mapa de uso e ocupacdo do solo na bacia do
rio Doce foi composta de imagens OLI Landsat do periodo seco do ano de 2016. Para compor
toda a area foram necessdrias 10 cenas, distribuidas no intervalo dos meses de julho a
agosto do ano de 2016 (Figura 11). As imagens Landsat sdo de livre acesso, podendo ser

acessadas pelo site https://earthexplorer.usgs.gov/. O trabalho com imagens mais atuais

nao foi possivel em razao da escassez de cenas livres de nuvens.
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Figura 11. Mapa com as cenas OLI Landsat necessarias para compor a area da Bacia do Rio Doce.

Foi realizado o download das imagens ortorretificadas e com valores de reflectancia
corrigidos para superficie. As bandas utilizadas foram aquelas com resolucdao de 30 metros (1
a 7). A partir das bandas do vermelho e infravermelho, o indice de vegetacdo NDVI foi

calculado pela seguinte Equacdo (Rouse et al., 1973):

VNIR-RED

NDVI= ———
VNIR+RED

(Equacgao 1)

em que NDVI = Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada; VNIR = Banda do

infravermelho préximo; e RED = banda do vermelho.

Sabendo-se da limitacdo dos dados espectrais para a separacao das classes arbodreas, inseriu-
se arquivos referentes ao meio fisico para fins de classificacdo, dentre os quais: arquivos de
temperatura e precipitacdo do Wordclim, o modelo digital de elevacdo (MDE) oriundo do

SRTM de 30 metros e a drenagem numérica.

A drenagem numérica foi extraida do MDE SRTM e, para tal, foram eliminados os erros

sistematicos e espurios da imagem SRTM no software ArcGis® 10.5.1 (ESRI, 2016), que sdo

PRODUTO 3.2 | Metodologia de priorizagdo Pagina | 35



(]

= |

(o]

<

& W
NS

UFV g UFMmG

erros no momento de aquisicdio da mesma. Esse procedimento é muito importante na

geracao da hidrografia numérica, de forma a garantir que os cursos d’agua sigam a direcao
correta de escoamento.

As classes de uso da terra mapeadas foram mata, café, eucalipto, pastagem, solo exposto,
area urbana, dreas de agricultura e afloramentos. Todos estes usos tiveram amostras
coletadas na imagem de trabalho e, quando necessario, foi realizada a consulta em uma
imagem de alta resolucdo. O nimero de amostras foi definido pela diversidade dos padrdes
espectrais dos alvos dentro da drea de estudo e a coleta se deu a partir da
representatividade de cada uso dentro da bacia, sendo pastagem e mata as classes com
maior nimero de amostras, com mais de 400 espalhadas por toda a area.

O método de classificagdo adotado foi o supervisionado, tendo sido utilizados os softwares
ArcGis® 10.5.1 (ESRI, 2016) para coleta de amostras e R (R, Core Team, 2017) para a rotina
de classificacdo. O algoritmo utilizado foi o Random Forest (BREIMAM, 2001), que é um dos
algoritmos de classificacdo mais referenciados atualmente para classificacdo de imagens,
apresentando resultados excelentes.

Na tentativa de encontrar os melhores resultados, foram inseridos atributos de textura dos
alvos terrestres, correspondentes a distribuicdo da variacao de valores digitais da imagem.
Seguindo o que é proposto por Haralick et al. (1973), foram gerados 8 descritores texturais:
contraste, correlacdo, dissimilaridade, entropia, homogeneidade, média, segundo momento,
variancia e contraste com janelas 3x3, 5x5,7x7 e 9x9. Ao final tivemos 240 covariaveis de
classificacdo (Tabela 1).

Feita a divisdo do banco de dados em treinamento e validagao, procedeu-se a redugdo da
dimensionalidade do modelo por meio da selecdo de varidveis, sendo empregado dois
métodos: correlacdo e importancia. Primeiramente, selecionou-se as varidveis que
apresentaram correlacdo inferior a 0.95, sendo entdo submetidas ao Recursive Feature
Elimination (RFE-RF), que realiza a selecdo das variaveis com base em sua importancia para o
modelo, computando a acuracia da classificacdo apds cada remocdo. Ao final deste processo
obteve-se a lista das varidveis mais importantes para o treinamento e predicao.

A acuracia da classificacdo foi aferida por meio do indice de exatiddao Kappa, proposto por

Landis e Kock (1997), dividido nas classes apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1. Co-variaveis utilizadas na classificagdao supervisionada

S

A

A

Co-variavel Descri¢ao Tipo
Bandas espectrais Bandas1a7
. . Espectral
NDVI Indice de vegetacao
Aspect Orientacao das vertentes Relevo
Digital Elevation Model Modelo digital de elevacao
Slope Declividade
Entropy Entropia
Correlation Correlacao
Contrast Contraste Textura
Mean Média
Variance Variancia
Second moment Segundo momento
Dissimilary Dissimilaridade
Homogeneity Homogeneidade
Distancia Euclidiana Distancia euclidiana da hidrografia A -
A . , A . , Distancia Euclidiana
Distancia Euclidiana café Distancia euclidiana das amostras de café
Class_fgds Mapa de classificacdo uso da terra Uso da terra
Bio 01 Precipitacdo total janeiro

. 1 Wordclim Bioclimaticas
Bio 12 Temperatura média dezembro

Tabela 2. Classificacdo do mapa tematico com base no indice Kappa (Landis & Kock, 1977).

Coeficiente kappa (k) Classificagdo do mapa tematico
K<0,2 Ruim
0,2<K<0,4 Razoavel
0,4<K<0,6 Bom
0,6<K<0,8 Muito bom
K>0,8 Excelente

Buscando avaliar os resultados encontrados no mapeamento, uma 4drea escolhida
aleatoriamente teve todos seus usos delimitados por meio de imagem de alta resolucdo do
Google Earth.

Apds a eliminacdo por correlacdo e pelo RFE-RF, 13 varidveis foram indicadas como as mais
importantes, sendo utilizadas para a predicdao da classificacdo. As varidveis mais importantes
por ordem de contribuicdao foram: indice de vegetacdo NDVI, média da banda 7 janela 9X9,
classe 3 — mata do arquivo do FBDS, média da banda 4 janela 9X9, média da banda 4 janela
7X7, distancia as amostras de café, média da banda 6 janela 9X9, média da banda 5 janela
5X5, média da banda 5 janela 7X7, precipitacdo total janeiro, banda 5 e MDE.

A classificacdo dos usos da terra da Bacia do rio Doce (Figura 7) alcancou indice kappa de

0.93, definido como excelente por Landis e Kock (1973). A Tabela 3 traz a representatividade
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das classes mapeadas. As areas de pastagens ocupam 48.13% de toda a bacia, seguido pelas

areas de mata com 39.47% e das areas de agricultura permanente, ocupadas por plantios de
café e eucalipto, com 9.31%. Estes usos ocupam por¢des bem distintas na bacia, com
macicos florestais a noroeste da bacia e as areas cafeeiras a sudoeste. Por estarem em
porcles tdo distintas da paisagem, a distancia euclidiana as amostras de café e a drenagem
foram incisivas na separagao destas classes, visto que os plantios de café ocorrem em areas
de boa drenagem e de relevo mais movimentado, diferentemente dos macicos florestais que

ocupam grandes extensdes continuas e relevo menos movimentado.

Tabela 3. Representatividade das classes mapeadas.

Classe Area (ha) Area de contribuigdo (%)
Mata 3177753.21 39.47
Agricultura Permanente Café 442053.90 5.49
Agricultura Permanente Eucalipto 307362.69 3.82
Pastagem 3743506.44 48.13
Afloramento 94748.85 1.18
Solo exposto 154304.37 1.92

A insercdo das variaveis de textura foi muito importante no mapeamento do uso e cobertura
da terra da bacia, visto que antes da insercdo das mesmas a confusdo entre as classes

arbdreas era muito grande.

3.4. IDENTIFICACAO DE APPs DEGRADADAS

3.4.1. APPs RIPARIAS

O TdR define que as dreas a serem recuperadas, preferencialmente dentro dos mananciais
alternativos, deverdo ser exclusivamente areas de preservacdo permanentes (APPs) e zonas
de recarga. O Cddigo Florestal (Lei n2 12.651 de 25 de maio de 2012) define a APP como a
“area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar
os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢gdes humanas”

(Art. 30, 11). A definicdo de APP encontrada na lei atual tem sua origem na nocdo de florestas
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protetoras criada no Cdodigo Florestal de 1934 e ampliada no Cdédigo de 1965. Destaca-se,
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ainda, em especial no caso das APPs ripdrias (também conhecidas como matas ciliares) que
acompanham os leitos dos rios, que a maior parte das regides do Canada, Estados Unidos,
México, Russia e Austrdlia possuem exigéncias similares ou superiores as encontradas na
legislacdo brasileira (MCDERMOTT et al., 2009). Essa convergéncia do ponto de vista legal se
deve ao amplo reconhecimento do papel das APPs na manuten¢dao dos recursos hidricos

(OSBORNE et al., 1993; LIU et al., 2017).

O Coddigo Florestal também estabelece restricGes no uso do solo nas areas denominadas
como “reserva legal” (RL), que variam entre 20% e 80% da area do imével rural, dependo do
bioma e da regido do pais. No caso da bacia do Rio Doce o percentual é de 20%. O Cddigo
Florestal relaciona as areas que deverdo realizar a recomposicao florestal (passivo florestal),
ressalvadas as areas denominadas consolidadas, regra na qual 90% das propriedades rurais
foram isentas da recomposi¢cdo (SOARES-FILHO et al. 2014). Nas APPs dessas propriedades é
autorizada, exclusivamente, a continuidade das atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo
e de turismo rural em areas rurais consolidadas até 22 de Julho de 2008 (Art. 61). A
recomposicao das APPs riparias segue a regulamentac¢do apresentada na Tabela 4, conhecida

também como “regra da escadinha”.

Para nascentes e olhos d'dgua perenes é admitida a manutencdo de atividades
agrossilvipastoris, de ecoturismo ou de turismo rural, sendo obrigatéria a recomposicao de
faixa marginal com largura minima de 15 metros (art. 61-a, §52). As outras dreas como lagos
e lagoas naturais, assim como as veredas sao mais bem detalhadas no Art. 61 dispositivos 6
e 7. Além disso, segundo o Art. 61B, para estes proprietarios é garantido que a exigéncia de

recomposicdo, nos termos desta Lei, somadas todas as APPs do imdvel, ndo ultrapassara:

| - 10% (dez por cento) da drea total do imdvel, para imdveis rurais com area de até 2 (dois)

madulos fiscais (Art. 61-B, inciso |); e

Il - 20% (vinte por cento) da area total do imdvel, para imdveis rurais com area superior a 2

(dois) e até 4 (quatro) médulos fiscais (Art. 61-B, inciso Il).
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Tabela 4. Recomposicdo de APPs ripdrias em dareas consolidadas conforme Lei Federal n?
12.651/2012

Tamanho da propriedade Largura do rio Largura da mata ciliar a ser
recuperada
Até 1 mddulo fiscal Qualquer largura 5 metros

(Art. 61-A, 8§12, Lei 12.651/12)

Superior a 1 até 2 médulos Qualquer largura 8 metros
fiscais (Art. 61-A, §29, Lei 12.651/12)
Superior a 2 até 4 médulos Qualquer largura 15 metros
fiscais (Art. 61-A, §39, Lei 12.651/12)
Superior a 4 até 10 Rios com até 10 m 20 metros
maddulos fiscais (Art. 61-A, §42inciso Il, Lei
12.651/12 e Dec. 7830/12, Art. 19,
§49 inciso |)
Superior a 4 mddulos fiscais Rios com largura>  Metade da largura do rio, sendo no
que 10 m minimo 30 m e maximo 100 m

(Art. 61-A, §42inciso Il, Lei
12.651/12 e Dec. 7830/12, Art. 19,
§49 inciso Il)

Quanto aos métodos de recomposicao da vegetacdao nativa, de acordo com o dispositivo 13
do artigo 61A, a recomposicao nas faixas marginais podera ser feita, isolada ou

conjuntamente, por meio de:
| - conducdo de regeneracao natural de espécies nativas;
Il - plantio de espécies nativas;

lll - plantio de espécies nativas conjugado com a conduc¢do da regenera¢ao natural de

espécies nativas;

IV - plantio intercalado de espécies lenhosas, perenes ou de ciclo longo, exdticas com
nativas de ocorréncia regional, em até 50% (cinquenta por cento) da d4rea total a ser
recomposta, no caso dos imdveis rurais com até 4 maddulos fiscais, bem como as terras
indigenas demarcadas e as demais areas tituladas de povos e comunidades tradicionais que

facam uso coletivo do seu territério (Art. 3, inciso V e Paragrafo Unico).

Todavia, atualmente estd em curso uma discussdo entre os drgdos ambientais sobre como
deverd se dar a compatibilizagdo entre o Codigo Florestal (Lei Federal n? 12.651/2012) e a

Lei da Mata Atlantica (Lei Federal n® 11.428/2006) (Figura 12). A Lei da Mata Atlantica
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(Tabela 5). Por ser lei mais especifica, o Ministério do Meio Ambiente entende que as regras
estabelecidas para a Mata Atlantica continuam vdlidas, mesmo sendo anteriores a Lei n?
12.651/2012. Dessa forma, em uma interpretagdo mais conservadora, ndo seria possivel
aplicar as regras para recuperacdo de drea consolidada tal como estabelecidas pelo novo
Cddigo Florestal, sendo mantida a faixa de APP minima de 30 metros, como ja estabelecida
pelo Cédigo de 1965. Também, pela Lei da Mata Atlantica, as APPs ndo poderdo fazer parte

da contabilizacdo dos percentuais minimos de reserva legal.

Com base nas regras estabelecidas pelo Cédigo Florestal e pela Lei da Mata Atlantica foi
realizada uma modelagem com o objetivo de estimar o passivo ambiental de APP em nivel
de propriedade rural (SOARES-FILHO et al. 2014; SOARES-FILHO et al. 2016). E importante
destacar inicialmente que as limitacGes para cdlculo das APPs sdo muitas como, por
exemplo, a auséncia de um registro cartografico unificado da malha fundiaria nacional (a
qual conta com cerca de 5 milhdes de propriedades), mapas em escala de detalhe da rede de
drenagem, do registro das larguras dos rios e de uma base integrada dos remanescentes de

vegetacdo nativa nos seus varios estagios de conservacdo e regeneracgao.

Figura 12. Exemplo de imdvel rural com a indica¢cdo do perimetro (linha preta) e faixa de APP a
ser recuperada seguindo a Lei da Mata Atlantica (area azul).
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Tabela 5. Largura das Areas de Preserva¢do Permanente (APP) em fun¢do dos componentes da
hidrografia segundo a Lei da Mata Atlantica (Lei n2 11.428/2006)

Componente Hidrografica Largura da APP (m)

Nascentes 50
Lago ou Lagoa natural, com até 20 ha, na zona rural 50
Lago ou Lagoa natural, com mais de 20 ha, na zona rural 100
Lago ou Lagoa natural na zona rural 30
Reservatério artificial, dentro de curso d’dgua, na zona rural 30
Reservatoério artificial, dentro de curso d’agua, na zona urbana 15

Reservatoério artificial, fora de curso d’agua Isenta
Curso d’dgua com largura menor que 10 m 30
Curso d’dgua com largura entre 10 m 50 m 50
Curso d’agua com largura entre 50 m 200 m 100
Curso d’dgua com largura entre 200 m 600 m 200
Curso d’dgua com largura maior que 600 m 500

Fonte: Lei Federal 11.428/2006.

Contudo, o Brasil dispde de levantamentos da vegetacdao nativa e de outras bases
cartograficas em diversas escalas que possibilitam a estimativa do balango do passivo/ativo
florestal com um nivel razodvel de incerteza. Soma-se a isso, a crescente disponibilidade de
métodos computacionais que possibilitam analises cada vez mais finas dessa gigantesca base
de dados em escalas de 5 a 30 metros de resolugao. Para isso, o0 mapeamento do uso e
cobertura da terra em alta resolucdo espacial € um importante instrumento para a analise

da conformidade legal na escala das propriedades rurais e da paisagem.

O presente estudo utiliza como insumo o mapeamento realizado pela Fundag¢do Brasileira
para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), por meio de classificacdo supervisionada de
imagens RapidEye para o ano de 2013, na escala de 1:10.000, produzindo mapas de uso e
cobertura na escala de 1:20.000 (FBDS, 2018). O uso e a cobertura da terra sdo classificados
pela FBDS em seis categorias, conforme a Tabela 6. Para as areas edificadas, os limites
estabelecidos estdo de acordo com a base cartografica continua do IBGE (2013). Finalmente,
o mapa vetorial produzido pela FBDS foi rasterizado com uma resolucdo de 5 metros
possibilitando uma andlise detalhada da cobertura do solo de acordo com a legislacao

vigente.

Como resultado, sdo geradas matrizes (raster), na projecao Albers Cbnica equivalente, o que
garante a minima distorcdo em drea. O modelo analitico foi implementado usando-se a

plataforma de modelagem do software livre Dinamica EGO (https://csr.ufmg.br/dinamica/) e
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todo processamento foi realizado utilizando a base computacional do Centro de

Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (www.csr.ufmg.br).

Tabela 6. Descricao das classes de uso e cobertura da terra adotados no estudo realizado pela
FBDS

Classe de uso e cobertura da terra Descricao
Formacao florestal Vegetacdo arbdrea nativa com dossel continuo
Formacao nao florestal Vegetacdo arbustiva ou herbdcea nativa
Agua Espelho d’agua continuo maior ou igual a 0,3 ha
Area edificada Areas edificadas (IBGE, 2013)
Area antropizada Areas desprovidas de cobertura nativa
Silvicultura Cultivo de Eucaliptus sp. ou Pinus sp.

Fonte: FBDS (2018).

O modelo desenvolvido para esse estudo buscou representar as diferentes interpretacdes
juridicas sobre a relagdo entre o novo Cdédigo Florestal e a Lei da Mata Atlantica. A Figura 12
apresenta um exemplo de imdvel rural analisado pelo modelo espacialmente explicito
desenvolvido pela UFMG. Foi observado no imével de 90 ha (correspondente a quatro
maodulos fiscais no municipio de Governador Valadares) a auséncia de vegetacdo nativa e,
por isso, um passivo de APP ripdria no entorno de um rio com menos de 10 metros de
largura e RL inferior a 20% da area. Pelas regras da Lei da Mata Atlantica o proprietario ou
possuidor do imével deve recuperar integralmente a sua APP, restaurando a faixa de 30
metros exigida por lei, portanto, hoje constituindo um déficit de APP calculado pelo modelo
de 6 ha. Entretanto, pelo novo Cdédigo Florestal, o proprietario ou possuidor do imdvel pode
aderir ao Programa de Recuperagcdao Ambiental (PRA) e reduzir, desse modo, a exigéncia de
recuperacado de APP para uma faixa de somente 15 metros, reduzindo pela metade também

o déficit de APP, além de estar isento de recuperar a RL.

O passivo de APP de acordo com as regras da Lei da Mata Atlantica foi estimado para toda a
paisagem da bacia do Rio Doce. Porém, como o célculo do passivo do novo Cddigo Florestal
depende do tamanho dos iméveis, o déficit de APP ripdria foi calculado somente para as

propriedades dentro do Cadastro Ambiental Rural (Figura 13).
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Figura 13. Propriedades rurais inscritas no Cadastro Ambiental Rural na bacia do Rio Doce.

Fonte: FBDS (2018).

Os resultados indicaram que, em consequéncia da hidrografia densa, os municipios que
compoem a bacia do rio Doce contam com, aproximadamente, 800 mil hectares de APPs
ripdrias. Com base no cruzamento de classes do mapa de uso e cobertura do solo com o
mapa de hidrografia, reamostrados para 30 metros3, foi calculado o nivel de degradacdo
ambiental das APPs ripdrias na paisagem em razao do uso da terra incompativel com a
preservacao dos servicos ecossistémicos. As dreas de APPs riparias identificadas como
antropizadas (auséncia de cobertura vegetal nativa) somaram cerca de 550 mil ha, o que
corresponde a cerca de 70% do total. Em escala municipal, o percentual de APPs riparias

antropizadas variou de 26% a 92% (Figura 14).

3 Foi observada uma detecc¢io de APPs riparias de 1,4 a 2 vezes maior quando utilizadas as imagens originais da
malha hidrografica em 5 metros (FBDS). Contudo, aumenta-se a incerteza e propagac¢do de erros em razdo dos
diferentes mosaicos de imagens utilizados para a bacia, o que pode levar a comparag¢des ndo controladas entre
os indices de degradacdo municipais.
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Figura 14. Percentual de passivo de area de preservacao permanente riparia por municipio na
bacia do Rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

Além das matas ciliares as margens de lagos ou rios (perenes ou nao), sdao consideradas APPs
também as dreas de vegetacdo nativa situadas em: (i) topos de morros; (ii) encostas com
declividade acentuada (maior que 45 graus); (iii) dreas em altitude superior a 1.800 metros,
dentre outras delimitacdes fisiograficas que possuem funcdo ambiental reconhecida no

arcabouco legal (BRASIL, 2012).

3.4.2. APPs DE TOPO DE MORRO

Segundo o artigo 42, inciso IX, do Cédigo Florestal Brasileiro, sdo consideradas como APPs de
topos de morro os topos de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da curva de

nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da elevacdo sempre em relacdo a
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adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais préoximo da elevagao.

A delimitacdo das APPs de topo de morro foi realizada utilizando a metodologia de
desenvolvida por Oliveira (2015) e Oliveira e Fernandes Filho (2016), sendo o modelo
disponibilizado no site do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa

(http://www.dps.ufv.br/downloads/). Como analisado em Oliveira (2015), a delimita¢do de

APPs de topo de morro a partir de sensoriamento remoto é sensivel a resolu¢dao do MDE,
sendo que resolugcdes muito altas (abaixo de 30 m) ndo sdo adequadas por identificar
microelevagbes do relevo e as resolugdo baixas (acima de 90m) por suavizar

demasiadamente o relevo.

Como dado de entrada foi utilizado o modelo digital de elevagdo SRTM (MDE-SRTM) com
resolucao espacial de 30m disponibilizado por USGS (2018). A fim de reduzir os efeitos de
suavizacdo da declividade advindo do MDE utilizado, implementou-se o conceito de areas
equivalentes apresentado em Oliveira (2015), no qual estima-se que a utilizacdo de uma
declividade de 17,48° em um MDE com resolucdo de 30 m equivale a ado¢cdo de uma
declividade de 25° em um MDE com resolugdo de 1m. As APPs de topo de morro
delimitadas totalizaram 109.7 km?, correspondendo a 0,16% da area da bacia do rio Doce. O
passivo de APPs de topo de morro de acordo com as regras da Lei n? 12.651/2012 foi

estimado para toda a paisagem da bacia do Rio Doce, sendo apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Percentual de passivo de areas de preservagdao permanente de topo de morro por
municipio na bacia do Rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

3.4.3. APPs DE DECLIVIDADE

Conforme artigo 49, inciso V, do Cddigo Florestal Brasileiro, sdo consideradas como APPs de
declividade as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100%
(cem por cento) na linha de maior declive. A fim de reduzir os efeitos de suavizacdo da
declividade advindo da utilizacdo do MDE-SRTM também utilizou-se o conceito de areas
equivalentes apresentado em Oliveira (2015), como feito para as APPs de topo de morro. O
passivo de APPs de declividade de acordo com as regras da Lei n? 12.651/2012 foi estimado

para toda a paisagem da bacia do Rio Doce, sendo o resultado apresentado na Figura 16.
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Figura 16. Percentual de passivo de dreas de preservagcao permanente de declividade por
municipio na bacia do Rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

3.5. IDENTIFICACAO DAS ZONAS DE RECARGA

As zonas de recarga podem ser definidas como areas do terreno sobre as quais a
precipitacdo na forma de chuva infiltra no solo e reabastece o lencol fredtico (FREEZY e
CHERRY, 1979). A manutencdo da vegetacdo e o manejo do solo em areas predominantes de
recarga de aquiferos sdo cruciais para a preservacao dos recursos hidricos. Essas praticas
sustentdveis permitem a percolacdo de agua no subsolo, garantindo um fluxo mais estavel
para os corpos de agua, especialmente na época de seca (VASCONCELOS et al., 2013). A
compreensao do processo de recarga do aquifero é um passo importante para integrar a

gestdo do uso da terra com a dos recursos hidricos.
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A recarga é maior em dreas com clima Umido, solos ou rochas permeaveis e topografia

plana. Em materiais permeaveis, a taxa de recarga pode chegar a metade da taxa de
precipitacdo, com pouco escoamento superficial. Por outro lado, em materiais de baixa

permeabilidade, apenas uma pequena fragdo da precipitagdo se torna recarga (FITTS, 2002).

Neste trabalho uma metodologia foi estabelecida para mapear e classificar locais adequados
para recarga de aquiferos utilizando andlise multicritério (AMC) e sistema de informacdes
geograficas (SIG). Considerando a literatura e as condigGes locais da regido e, com base em
pesquisas anteriores, no presente estudo foram identificados cinco parametros como
principais critérios para definicdo de areas de recarga: os tercos superiores do terreno, a
curvatura horizontal do terreno, o balanco hidrico climatoldgico, a pedologia e a

hidrogeologia.

Cada critério foi representado por uma camada tematica espacial derivada de imagens de
satélite ou dados espaciais oficiais, podendo ser um mapa classificado (por exemplo, tipo de
solo) ou um mapa de valores continuos (por exemplo, balango hidrico climatoldgico). Para a
analise de decisdo, os valores e classes de todos os mapas foram convertidos em uma escala
comum para reduzir a dimensionalidade. A escala de padroniza¢ao utilizada foi de 0 a 255,
de tal forma que as células em um mapa que sdo altamente adequadas para atingir o
objetivo receberam valores padronizados elevados e as células menos adequadas receberam

valores padronizados baixos.

Apds a padronizacdo, a importancia relativa dos critérios (pesos finais) das camadas foi
obtida por meio do Processo Analitico Hierdrquico (AHP) e os mapas foram multiplicados em
ambiente SIG, para a obtencdo do mapa final. A descricdo das fontes de dados e
procedimentos de analise de cada um dos critérios, bem como a obtencdo dos pesos da

analise AHP, serdao detalhados nos itens a seguir.

3.5.1. TERCOS DO RELEVO

A agua se move na paisagem definida pela gravidade, permeabilidade do solo e topografia,

sendo que ha duas dire¢des basicas de fluxo (FALKENMARK, 2011). No topo das eleva¢des do
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terreno, a parte de dgua infiltrada no solo é utilizada parcialmente pelas plantas e o restante

da dgua continua infiltrando para formar o lencol fredtico, recarregando os aquiferos. Nas
encostas inferiores, em fundos ocos e vales locais, a d4gua se move novamente para a
superficie. Esse padrao pode ser utilizado para dividir a paisagem em areas de recarga e de
descarga, sendo que essas areas variam ao longo do ano, visto que o lencol freatico varia na
estacdo seca e na chuvosa. Portanto, trés elementos da paisagem podem ser distinguidos:
zonas que estdo constantemente em recarga ou descarga, respectivamente, e zonas que
variam ao longo do ano devido a movimentacdao do lencol (FALKENMARK, 2011). Dessa
maneira, o indicador mais simples das areas de recarga é a topografia. As areas de descarga
sdo topograficamente baixas e as areas de recarga sdo topograficamente altas

(FALKENMARK 2011; FREEZE e CHERRY 1979).

A partir dessa consideragao, utilizou-se metodologia desenvolvida por Calegario et al. (2017)
gue propdem a consideracdo do terco superior das elevacdes como zonas de recarga, sendo
a restricdo de uso e ocupacdo das mesmas parametrizada conforme a declividade associada
ao terco médio. Ou seja, tercos superiores associados a elevada declividade do terco médio

possuem maior restricao de uso e vice-versa.

Como base das elevagbes considerou-se que o plano horizontal é definido por planicie ou
superficie do lencol d’agua adjacente e/ou pela cota da depressdo mais baixa ao seu redor,
ou seja, a base hidroldgica (Figura 17), a qual foi delimitada conforme demonstrado em
Oliveira (2015). Tal definicdo é considerada na resolugdo CONAMA n? 303/2002 e foi
utilizada por representar melhor a relacdo entre relevo e comportamento hidroldgico.
Posteriormente dividiu-se as elevacdes, delimitadas pelas bases hidrolégicas, em tercos
inferior, médio e superior (Figura 18), sendo o ultimo parametrizado conforme apresentado
na Tabela 7. Com intuito de contemplar os tercos inferior e médio na determinacdo das
zonas de recarga no presente trabalho, atribuiu-se para os mesmos as classes | e Il no
sistema de capacidade de uso da terra, respectivamente, conforme apresentado na Figura
19. Com isso buscou-se priorizar as posi¢cOes superiores do relevo e, prioritariamente,
aquelas associadas as declividades elevadas. O mapa de capacidade de uso da terra nos

tercos do relevo da bacia do rio Doce é apresentado Figura 20.
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Figura 17. Base hidroldgica das elevagbes considerada na definicdo das zonas de recarga.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.
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Figura 18. Tergos das elevagdes considerados na definicao das zonas de recarga.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Tabela 7. Classes de Capacidade de Uso (CU) considerando o tergo superior como fator restritivo

Classe de declividade média do terco médio Classe de capacidade de uso da terra no tergo
superior

0a2% Il

2a5% 1]

5a10% \Y

10 a 20% \

20 a30% Vi

30 a45% Vi
45% a 70% VI
>70% VI
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Figura 19. Capacidade de uso da terra nos tergos das elevagbes considerados na definicdo das
zonas de recarga.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.
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Figura 20. Capacidade de uso da terra nos tercos das elevagdes na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

3.5.2. CURVATURA HORIZONTAL DO TERRENO

A curvatura horizontal refere-se ao carater divergente/convergente dos fluxos de matéria
sobre o terreno, quando analisado em projecdo horizontal. Essa varidvel esta relacionada a
intensidade dos processos de migracdo e acimulo de agua, minerais e matéria organica no

solo através da superficie, causados pela gravidade (VALERIANO, 2008a).

A curvatura horizontal é definida como a derivada de segunda ordem das curvas de nivel e
pode ser descrita como a variagdo da orientacdo de vertentes ao longo de uma determinada
distancia (VALERIANO, 2008b). A curvatura horizontal se traduz no cardater de divergéncia ou
convergéncia das linhas de fluxo e é expressa em diferenca de angulo dividida por distancia

horizontal, normalmente em graus por metro.
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vertente na vizinhanga do ponto (pixel) medido, através de janelas méveis (VALERIANO,
2008a). Quando a orientacdo de vertentes da vizinhanga for homogénea, havera a tendéncia
dessa comparagao resultar em valores baixos ou nulos, entdo a vertente é considerada
planar (Figura 21c). Quando essa comparac¢do resultar em valores negativos, a vertente é
considerada convergente (Figura 21b), e quando resultar em valores positivos, a vertente é

considerada divergente (Figura 21c) (ESRI, 2016).

O,

Figura 21. Curvatura horizontal: (a) Divergente; (b) Convergente; (c) Planar.

Fonte: ESRI (2016).

Na pratica, nota-se que a ocorréncia de valores nulos fica sendo uma coincidéncia rara
(linhas de fluxo exatamente paralelas). Portanto, ha a necessidade de se admitir uma
margem de valores em torno do zero para que as vertentes planares possam ser
evidenciadas (VALERIANO, 2008a). No presente estudo foi estabelecida uma faixa entre -
0,05° /m e +0,05° /m como valores de curvatura tipicos de vertentes tidas como planares.
Além disso, as areas com declividade abaixo de 8% foram também incluidas nessa categoria.
A Figura 22 apresenta o mapa de curvatura horizontal para a bacia do rio Doce, com 37,2%,

44,8% e 18% de curvatura concava, convexa e plana, respectivamente.
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Figura 22. Curvatura horizontal do terreno na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Nesse estudo consideraram-se prioritdrias as regides com concavidade horizontal
divergente, visto que nessas as linhas de fluxo de agua divergem (WESTERN et al., 1999;
HALL, 2006), contribuindo com a distribuicdo do escoamento superficial e subsuperfical,
reduzindo a energia associada ao escoamento e seu potencial erosivo. Como consequéncia,
a umidade do solo nessas regidoes é menor e a profundidade do solo maior, quando
comparada areas planares e concavas, contribuindo para infiltracdo da dgua. Com base no
apresentado, atribuiu-se peso 255, 127 e 0 para areas convexas, planares e cOncavas,

respectivamente.

3.5.3.  BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

Do ponto de vista hidrolégico, o balanco hidrico climatolégico fornece bases para o estudo

da disponibilidade hidrica superficial, uma vez que regides com elevada capacidade
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caracterizadas como regides de déficit hidrico. O balango hidrico climatoldgico corresponde
a diferenca entre as entradas e saidas de agua em uma bacia hidrografica, sendo
considerado uma importante ferramenta para se determinar o déficit ou o excedente hidrico

(CARVALHO et al., 2010).

A delimitacdo dos locais dentro de uma bacia que possuem maior propensdo para serem
utilizadas como areas de recarga devem possuir maior disponibilidade hidrica, uma vez que
nesses locais as chances de sucesso sdo maiores, tanto do ponto de vista da implementacao

da recomposicao florestal, quanto do ponto de vista da transformacao de chuva em vazao.

Para a composicdo do balango hidrico climatolégico utilizou-se como entrada de agua da
bacia hidrografica do rio Doce a precipitacdo pluvial e como saida a evapotranspiracao.
Foram adotados dois produtos de sensoriamento remoto para as estimativas, sendo que
para precipitacao foram utilizados dados oriundos da Missdo de Medicdo de Precipitacdo
Tropical (Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM). Ja para evapotranspira¢cdo usou-se
dados do Espectro radibmetro de Imagem de Resolu¢cdo Moderada (Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer — MODIS).

A TRMM é uma missdo espacial conjunta entre a Agéncia Espacial Americana (NASA) e a
Agéncia de Exploragao Aeroespacial do Japao. Langada no ano de 1997, coletou cerca de 17
anos de dados diarios de precipitacdo, encerrando suas atividades no dia 08 de abril de 2014
(NASA, 2018). A TRMM era composta por um radar de chuva, um imageador de micro-
ondas passivo, além de um sistema de radiéometro de micro-ondas composto de nove canais

utilizados para obter dados de precipitacdo (KUMMEROW et al., 1998).

Cleugh et al. (2007) propuseram um algoritmo para a estimativa de evaporacao regional da
torre de fluxo e dados de satélite MODIS. Posteriormente esse algoritmo foi utilizado para
adaptar a equacdao de Penman-Monteith a dados de sensoriamento remoto, originando o

produto denominado MOD16.

O MOD16 é um projeto da NASA que possui como objetivo estimar a evapotranspiracdo da
superficie terrestre por meio de dados de sensoriamento remoto provenientes de

plataformas orbitais. A utilizacdo desse sensor durante uma série histdrica possibilita
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ecossistemas (como incéndios florestais e surtos de insetos) e nos recursos hidricos

superficiais (NASA, 2018).

Para a realizacdo do estudo utilizou-se uma série histérica de 15 anos de dados (2000 —
2014), sendo os dados brutos MOD16 e TRMM acumulados inicialmente em base mensal e,
posteriormente, em base anual. Apdés a obtencdo da precipitacdo TRMM e
evapotranspiragdao MOD16 para cada ano (2000 — 2014), foi realizada a média anual tanto de
precipitacdo quanto de evapotranspiracdo. As imagens do MOD16 possuem resolucdo
espacial de 1 km, enquanto as imagens do TRMM possuem resolugdo espacial de 25 km. Nas
Figuras 23 e 24 sdo apresentados os dados de precipitacdo TRMM e evapotranspiracao

MOD16, respectivamente.

Precipitagdo média anual na bacia do rio Doce - 2000 a 2014
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Figura 23.Precipitagdo média anual (TRMM) para a bacia do rio Doce (2000 - 2014).

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.
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Evapotranspiragdo média anual na bacia do rio Doce - 2000 a 2014
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Figura 24. Evapotranspiragcdo média anual (MODIS) para a bacia do rio Doce (2000 - 2014).

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Na Figura 23 nota-se que a precipitacdo é maior nas cabeceiras da bacia, ou seja, na regido
sudoeste, condizente com a orografia da regido. Na medida em que o rio Doce avangca em
direcdo ao oceano Atlantico observa-se uma reducdo na precipitacdo média anual,
principalmente na regido do central da bacia, entre as cidades de Governador Valadares e

Aimorés.

Em relacdo a evapotranspiracdo, é possivel se observar uma distribuicdo irregular na bacia
do rio Doce. Nos municipios de Ipatinga e Colatina e nas proximidades do oceano Atlantico

observam-se os maiores valores de evapotranspiragao.

Como pode se observar nas figuras apresentadas anteriormente, nota-se a diferenca em
relagdo a resolugao espacial dos dados TRMM e MOD16. Sendo assim, fez-se a

compatibilizacdo da base de dados para realizacdo do balancgo climatoldgico, ou seja, foi
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necessario a transformacdo dos pixels para uma mesma resolucdo espacial. Adotou-se como

A

\

padrdao o tamanho dos pixels de 2,5 km.

Apds a realizacdo do balanco climatoldgico para a bacia do rio Doce fez-se a conversdao do
tamanho dos pixels para a resolucdo espacial padrdo deste trabalho, que é de 30 m. Na

Figura 25 é apresentado o balango climatico na bacia do rio Doce.

Balancgo hidrico climatolégico na bacia do rio Doce
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Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
ESRI (2017);
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Datum: SIRGAS 2000
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Figura 25. Balango climatolégico médio anual (TRMM e MODIS) para a bacia do rio Doce (2000 -
2014).

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Para a realizacdo do calculo do IVA, via anadlise multicritério, foi necessario o
reescalonamento do raster, adotando-se como o limite superior do balanc¢o hidrico o valor
de 255 e 0 como o limite inferior, ou seja, o maior valor de balanco hidrico foi reescalonado

para o valor 255 enquanto o menor valor de balanco hidrico foi reescalonado para o valor 0.
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Analisando a Figura 25 observa-se que na porc¢do central da bacia, a partir da cidade de

|ll"l///
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N

Governador Valadares, e em dire¢do a foz da bacia, a diferenga entre a precipitacdo e a
evapotranspiracdo é menor, logo, pode-se dizer que nessas dreas sdo maiores as chances de
ocorrerem anos com déficit hidrico. Tal constatacdao tem relagdo direta com a defini¢dao das
areas de recarga, uma vez que nessas regides menores sdo as chances de sucesso, tanto da

recomposi¢do, quanto da producgado de agua.

3.5.4. PEDOLOGIA

A infiltracdo da agua é um processo fundamental para a recarga natural de aquiferos e para
regulacdo das vazdes da rede de drenagem superficial, sendo influenciada por alguns fatores
de ordem natural como mineralogia, textura, estrutura, umidade inicial, presenca de
pedregosidade, porosidade e relevo, que sdo atributos relacionados ao tipo do solo e sua

localizagdo (GASPAR, CAMPOS e CADAMURO, 2016).

O mapa de solos da parte mineira da bacia do rio Doce foi obtido do levantamento de solos
da porcdo mineira da bacia do Rio Doce desenvolvido por Fernandes Filho et al. (2010) na
escala de 1:500.000. J4 o mapa de solos da parte capixaba da bacia foi obtido da atualiza¢ao
do mapa de reconhecimento de solos do estado do Espirito Santo desenvolvido por CUNHA
et al. (2016) na escala de 1:250.000. Devido a diversidade de solos presentes em cada
unidade de mapeamento, foi necessdrio generalizar a mesma considerando o solo mais
predominante. Além disso, as unidades de mapeamento com a mesma classificacdao até o
terceiro nivel categérico (grandes grupos) foram unidas de modo a facilitar o trabalho de
analise e caracteriza¢dao de cada unidade final, sem demasiada perda de informagdes sobre
as propriedades do solo em cada regido. O mapa de solos na bacia do rio Doce é

apresentado na Figura 26.
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Unidades de mapeamento de solos na bacia do rio Doce
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Figura 26. Unidades de mapeamento de solos na bacia do rio Doce.

Fonte: Adaptado de Fernandes Filho et al. (2010) e Cunha et al. (2016)

Para hierarquizacdo das unidades de mapeamento de solos mais propicias a recarga utilizou-
se dois critérios: profundidade e drenagem interna (permeabilidade). Como base para
atribuicdo de pesos a esses atributos utilizou-se o conceito de capacidade de uso da terra
(RIO GRANDE DO SUL, 1979; LEPSCH et al., 2015), o qual segue ordem crescente de
limitacdo, variando de | a VIII, sendo que classes inferiores apresentam maior potencial de
infiltracdo e profundidade, caracteristicas fundamentais para a recarga de aquiferos. A
classificacdo das unidades de mapeamento de solos no sistema de capacidade foi realizada
por especialistas em pedologia do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa
(Tabela 8). Como peso final referente a cada unidade de mapeamento, atribuiu-se a classe
de capacidade limitante entre os dois critérios, sendo os valores reescalados para o intervalo

de 0 a 255, com intuito de proceder a analise multicritério.
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Tabela 8. Classes de capacidade de uso e manejo da terra do solo considerando fatores
profundidade e drenagem interna e valores de adequabilidade na AMC para obtencao das zonas
de recarga

NS

N

Adequabilidade na

Classe* Profundidade Drenagem Classe Limitante AMC P ara
Interna obtengao das
dreas de recarga
AR Vil Vil Vil 109**
CHa 11 Il 1] 182
CHd 11 Il 1] 182
CXbd 11 Il I 218
CXbe 11 Il I 218
CYbe I 11 1] 182
EKg I Il I 218
EKo I I I 255
Glo v Vv Vv 109
LAd I Il I 218
LAdx I 11 1] 182
LAw I Il I 218
LVAd I I I 255
Lvd I I I 255
NVe I 11 1] 182
PAdx I 11 1] 182
PVAd Il i 1 182
PVAe Il Il 1 182
PVd Il Il 1 182
PVe Il Il 1 182
RLd \Y Il \ 109
RLde \Y Il \ 109
RLdh \Y Il \ 109
RLh \Y Il \ 109
RQg Il Il ] 218
SM VIl VIl VIII 0

* Classificagdo conforme sistema brasileiro de classificagdo de solos (EMBRAPA, 2013); ** A fim de reduzir
efeitos da escala de mapeamento de Minas Gerais (1:500.000) na classe de afloramento rochoso (AR), atribuiu-
se valores de adequabilidade iguais a classe de neossolo litdlico distréfico (RLd), sendo as areas de AR retiradas
da analise do mapa de uso e ocupacdo elaborado pela UFV.

3.5.5. HIDROGEOLOGIA

A heterogeneidade geoldgica pode ter um grande efeito no fluxo de agua subterrdnea
regional, podendo afetar a inter-relagdo entre os sistemas locais e regionais, o padrao
superficial das areas de recarga e descarga e as quantidades de fluxo que sdo descarregadas

através dos sistemas (FREEZE e CHERRY, 1979).
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O sistema hidroldgico subterrdneo da bacia hidrografica do rio Doce estd condicionado,
fundamentalmente, as caracteristicas geomorfoldgicas, litoestratigraficas e estruturais que
compdem o arcabouco geoldgico regional (CONSORCIO ECOPLAN - LUME, 2010). Assim, nos
diferentes litotipos que ocorrem na regidao é possivel definir, basicamente, trés unidades

aquiferas: granular, fissural e mista (granular-fissural).

Nos aquiferos granulares a circulacdo e o armazenamento das aguas subterraneas se fazem
através da porosidade primdria da rocha, enquanto nos aquiferos fissurados a acumulac¢ado e
circulacdo das aguas subterraneas sao feitas através da porosidade secunddria desenvolvida
por falhas, fraturas e diaclases (CONSORCIO ECOPLAN - LUME, 2010). Os aquiferos mistos
possuem comportamento tanto granular, com porosidade primdria, quanto fissural, com

porosidade secunddria de fendas e fraturas.

De acordo com o mapa de unidades lito-hidrogeoldgicas da bacia do rio Doce disponibilizado
pela CPRM (2010) (Figura 27), a unidade aquifera granular ocupa cerca de 13% da area total
da bacia do rio Doce, o aquifero fissural ocupa 83% da bacia e o aquifero misto ocupa 4% da
bacia. Observa-se, portanto, que a hidrogeologia na bacia € homogénea, o que torna essa
varidvel pouco expressiva na analise de zonas de recarga. Por esse motivo, essa variavel foi
considerada constante ao longo de todo territério da bacia e ndo foi incluida na analise

multicritério.
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Figura 27. Unidades lito-hidrogeoldgicas da bacia do rio Doce.

Fonte: CPRM (2010).

3.5.6.  ANALISE AHP

A metodologia de analise multicritério AHP (“Analytical hierarchy process”) foi criada por
Thomas Saaty, na década de 70, visando auxiliar na tomada de decisdo de problemas
complexos. A ideia central desse método consiste na reducao do estudo de sistemas a uma
sequéncia de comparacao aos pares, a fim de realizar o processo de tomada de decisdo,

minimizando suas falhas (AGAPITO, 2016).

No método AHP o problema é analisado em uma estrutura hierarquica, geralmente
composta de varios niveis, ou seja, objetivo, critérios, subcritérios e variantes. Os passos

basicos neste método incluem (VAIDYA e KUMAR, 2006):

(1) Indicacdo do problema/objetivo;

(2) Identificacdo dos critérios que influenciam a decis3o;
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(3) Estruturacdo do problema em uma hierarquia de diferentes niveis constituindo

-|ll"l///

NS

N

objetivos, critérios, subcritérios e variantes;

(4) Comparagdo de cada elemento no nivel correspondente e calibragdo na escala
numeérica. Isso requer n(n-1)/2 comparagbes, onde n é o nimero de elementos,
considerando-se que os elementos diagonais sdo iguais e os outros elementos serao
simplesmente os reciprocos das comparagées anteriores;

(5) Realizagdo de célculos para encontrar o valor maximo de autovalor, do Coeficiente de
Consisténcia (CR) e valores normalizados para cada critério/variante; e

(6) Se o valor de CR for satisfatério, a decisdo é tomada com base nos valores
normalizados; se ndo, o procedimento é repetido até que esses valores estejam em

um intervalo desejado.

Para a presente andlise, o objetivo (etapa 1) foi definido como sendo a obtencdo das areas
de recarga da bacia do rio Doce e os critérios que influenciam a decisdo (etapas 2 e 3) foram
identificados como sendo os tercos superiores do relevo, o balango hidrico climatolégico, a

pedologia e o plano de curvatura do terreno.

As comparacdOes (etapa 4) foram derivadas de uma escala de classificacdo que reflete as
preferéncias dos tomadores de decisdo. As preferéncias foram determinadas com notas
relativas expressas como valores numéricos, 1 a 9, em que 1 indica que os critérios
comparados sao equivalentes e 9 indica que o primeiro dos elementos comparados tem
preferéncia forte em relacdo ao outro elemento (Tabela 9). A Tabela 10 apresenta a matriz

de comparacdo dos critérios utilizada na obtencgao das areas de recarga da bacia do rio Doce.

Com base nos dados da Tabela 10, um vetor de prioridade foi computado, dividindo-se cada
uma das colunas pela sua soma correspondente (etapa 5). A estimativa da importancia
relativa dos critérios (pesos finais) foi, portanto, obtida através da média dos valores de cada

linha do vetor de prioridade e é apresentada na Tabela 11.
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Tabela 9. Escala para comparagdo par a par dos critérios adotados para obtencgao das areas de
recarga da bacia do rio Doce

iy

iy,

S

A

N

UFmMG

Intensidade da comparagao par a par Importancia
1 Igual importancia, duas atividades contribuem
igualmente para o objeto
3 Moderada importancia, favorece um pouco um
sobre o outro
5 Importancia essencial ou forte, favorece
fortemente um sobre o outro
7 Importancia demonstrada, dominio da
importancia demonstrada na pratica
Extrema importancia, evidéncia favorecendo
9 uma sobre outra de maior ordem possivel de
afirmacdo
2,4,6,8 Valores intermediarios, quando necessario

Fonte: (Saaty, 1987)

Tabela 10. Pesos relativos da analise AHP para a obtengdo das areas de recarga na bacia do rio
Doce

Pesos relativos - Tercos Balango Pedologia Plano de
AHP ¢ climatolégico g curvatura
Tercos 1 6 2 4
Balanco 0,16 1 0,4 0,3
climatolégico
Pedologia 0,5 2,5 1 4
Plano de 0,25 3,33 0,25 1
curvatura

Tabela 11. Pesos finais atribuidos a cada critério da analise AHP para a obtencao das areas de
recarga na bacia do rio Doce

Critério Pesos finais (%)
Tergos 48,9
Balango climatolégico | 7,4
Pedologia | 30,0
Plano de curvatura | 13,7
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Um teste para o grau de consisténcia dos pesos derivados foi, entdo, realizado, para verificar

a consisténcia dos julgamentos dos especialistas. O Coeficiente de Consisténcia (CR) indica a

probabilidade de que os valores da matriz tenham sido gerados aleatoriamente, sendo que a

matriz que possui um CR maior que 0,10 deve ser reavaliada (SAATY, 1980). Na presente

analise o valor encontrado de CR foi de 0,10, indicando que houve consisténcia nos pesos

atribuidos.

Os mapas dos critérios foram, entdo, multiplicados em ambiente SIG para a obtenc¢do do

mapa final, utilizando os pesos da Tabela 11. Considerou-se como sendo as areas mais

favordveis a recarga os 25% da bacia com as maiores pontuagbes de adequabilidade, que

variaram entre 162 e 254. A Figura 28 apresenta o mapa final de dreas de recarga na bacia

do rio Doce.
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Figura 28. Areas de recarga hidrica na bacia do rio Doce.
Fonte: Elaborado pela equipe UFV.
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3.6. FAVORABILIDADE A REGENERACAO NATURAL

Apos identificar as areas que poderdo ser alvo das a¢des de recuperacdao ambiental, foi

1l l"[//////
s

N

necessario determinar as tipologias de intervencao apropriadas. Em termos conceituais, a
restauracdo ecoldgica é o ato de auxiliar a recuperacdo de um ecossistema degradado,
danificado ou destruido (SER, 2004). A partir desta definicdo internacionalmente
reconhecida, a restauracdo de florestas pode ser realizada de diversas maneiras, incluindo
sistemas agroflorestais ou silvopastoris, plantacbes de espécies nativas, plantacdes
comerciais de florestas ou mesmo a regeneragao natural (CHAZDON, 2008). Contudo, os
altos custos envolvidos nos plantios usuais de reflorestamento podem ser proibitivos em
projetos de grande escala (Rodrigues et al. 2011; Nunes et al. 2017), como no caso da
restauracdo de 40.000 hectares na bacia do Rio Doce exigidos pelo TTAC. Neste contexto, a
regeneracdo natural é apontada como uma op¢ao mais barata (CHAZDON e URIARTE, 2016)
e, sob certas condicbes, também mais efetiva (CROUZEILLES et al. 2017) na escala da

paisagem.

A restauracdo pode ser classificada em trés grupos: passiva, intermediaria e ativa (NUNES et
al., 2017). A restauracdo passiva é baseada em um processo de sucessdo natural, implicando
minima intervengcdo humana (HOLL e AIDE, 2011). Esta abordagem geralmente envolve
apenas o isolamento de uma area para permitir a regeneracdo da vegetacdo nativa. A
regeneracdo natural nestas areas é afetada por fatores ecoldégicos e fisiograficos como a
disponibilidade de recursos locais (resiliéncia local), dispersdo de propagulos da matriz
florestal circundante (sementes, brotos, etc.) (Rodrigues et al. 2011, Pereira et al. 2013) e a
intensidade agricola prévia do uso do solo (CHAZDON, 2014, CHAZDON e GUARIGUATA,
2016). Desse modo, pastagens abandonadas ndo muito degradadas e localizadas préximas a
remanescentes florestais podem ser restauradas passivamente, em teoria, a um custo
relativamente baixo (BECHARA et al., 2016; CHAZDON, 2017; NUNES et al., 2017). O
processo de recuperagao passiva, no entanto, pode ocorrer muito lentamente ou ser inibido

em agroecossistemas muito degradados (BRANCALION et al., 2016).

Como uma abordagem intermediaria, existem técnicas que aceleram, ao invés de substituir,

0s processos naturais de sucessdao, removendo ou reduzindo barreiras a regeneracdo
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natural. Podem incluir, por exemplo, a prevencdo de incéndios e o controle de espécies
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exoticas (e.g., gramineas) (CORBIN e HOLL, 2012). Embora estas técnicas, também
denominadas de regeneracdo natural assistida, possam ser menos eficientes para aumentar
a diversidade floristica nos estdgios iniciais, elas oferecem significativas vantagens
econdmicas quando comparadas com os plantios de reflorestamento (SHONO et al., 2007;
Bechara et al., 2016). Todavia, raramente funcionam se aplicadas em locais altamente
degradados ou areas anteriormente submetidas ao uso agricola intenso, que podem ja ter
superado um limiar ecoldgico de recuperagao natural (LAMB et al., 2005; CHAZDON, 2008;
Chazdon, 2013).

Para lidar com essas areas é necessaria uma restauragao ativa. Esta modalidade geralmente
é realizada por meio de praticas silviculturais, como semeadura direta e plantio de mudas
(RODRIGUES et al., 2011). Em alguns casos sdo recomendadas plantacdes de espécies nativas
de alta diversidade que cobrem toda a drea (plantios totais), bem como técnicas de
nucleacao (plantag¢des parciais) para atuar como areas focais de recuperacao (RODRIGUES et
al.,, 2011; CORBIN e HOLL, 2012; BECHARA et al., 2016; BRANCALION et al., 2016). Este
aumento do investimento em silvicultura, embora adequado para recuperar ambientes

degradados, pode afetar significativamente os custos da restauracdo em larga escala.

Embora a restauracdo ativa tenha sido amplamente empregada em detrimento das outras
abordagens, Crouzeilles et al. (2017) demonstraram que, apds o controle de fatores bidticos
e abidticos, a regeneracdo natural pode ser mais bem-sucedida ecologicamente em termos
de biodiversidade e estruturas de vegetacao quando certas condi¢des sao atendidas. Isto é
particularmente importante porque, quando efetivamente implementada em dreas
favordveis, a regeneracdo natural pode liberar recursos financeiros a serem aplicados em
areas onde sdo necessarias intervencdes para restauracdo ativa (CHAZDON e GUARIGUATA,

2016; CHAZDON e URIARTE, 2016).

A decisdo por qual método de restauracdo utilizar deve, portanto, levar em considerac¢ao o
potencial (ou favorabilidade) da regeneracdo natural das areas alvos de investimentos e o
contexto da paisagem. Cabe ressaltar que os fatores ecoldgicos e fisiograficos favoraveis a

regeneracdo estdo associados a contextos geograficos, sociais e regulatdrios especificos do
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uso da terra, o que aponta para a necessidade de calibracdo dos modelos de otimizacdo a
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partir de dados locais e regionais para delimita¢do de areas prioritarias.

Para além das vantagens ecoldgicas apontadas, a regeneracdo natural também tem sido
negligenciada em projetos de larga escala, apesar de ser considerada mais acessivel
economicamente (CROUZEILLES et al., 2017; CHAZDON, 2017). Parte desta lacuna pode ser
explicada pela auséncia de diagndsticos regionais e ferramentas de planejamento territorial
para subsidiar a implementa¢do da regeneragao natural de forma bem-sucedida (NUNES et

al., 2017).

A espacializacdo da favorabilidade a regeneracdo natural para a bacia do Rio Doce apoia-se
no aprimoramento da metodologia desenvolvida por Nunes et al. (2017) e aplicada para o
estado de Minas Gerais (resolucdo espacial de 60 metros). A calibracdo do modelo utilizando
dados locais, juntamente com o refinamento da resolugao espacial (30 metros), permitiram
um grande aumento da sensibilidade do modelo para a identificacdo de areas prioritarias na

escala da paisagem.

O primeiro passo para calibracdo do modelo foi a geracdao de um mapa de uso e cobertura
da terra com resolucdo espacial compativel com as etapas posteriores de algebra de mapas
e integracao dos principais fatores fisiograficos que influenciam a regeneracao natural.
Optou-se pela utilizacdo do mapeamento realizado pela Fundacdo Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentavel — FBDS, tendo 2013 como ano base (Figura 7). Os mapas
originais disponiveis em formato shapefile para cada um dos municipios da bacia foram
integrados, reamostrados e rasterizados a 30 metros para produc¢do do mapa inicial de uso e
cobertura da terra (Figura 7) e anadlises espaciais de conformidade legal. Para este

procedimento utilizou-se o software ArcMap 10.5.1.

O modelo identifica areas para restauracdo florestal nos mosaicos de uso/cobertura da terra
e aloca faixas de favorabilidade a regeneracao natural em regides previamente desmatadas,
levando-se em consideracdo a distribuicdo espacial dos atributos fisiograficos e o uso da
terra na regido. A metodologia permite a espacializacio do indice de Favorabilidade a

regeneracdo natural (0 a 100) para cada célula do mapa, que pode ser interpretado como o
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processos de condugado da regeneragao natural.

A composicdo do indice foi definida a partir do refinamento das classes de favorabilidade a
restauracao florestal para o Estado de Minas Gerais (Nunes et al. 2017), alocando 4reas com
alta e baixa favorabilidade, que indicam, a priori, a necessidade de projetos de condugao da
regeneracdo natural e plantios totais de espécies nativas, respectivamente. As andlises
espaciais foram realizadas utilizando a plataforma de modelagem espacial Dinamica EGO

(SOARES-FILHO et al., 2013) (http://csr.ufmg.br/dinamica/). A Figura 29 apresenta,

resumidamente, as etapas de modelagem realizadas.

Resiliéncia local

Contexto da : Histdrico de uso
: (capacidade
paisagem o da terra — s
| ’ intrinseca) | |
Equalizagao
T  — |
Distdncia a . . .
— ¢ — Altimetria / —| Intensidade de
ragmentos de L . .
- . declividade | cultivos agricolas | (-
vegetacdo nativa |- - r o
—_ - . \h/--
e — ey e —
Tamanho dos Intensidade de
|| fragmentos de | || Clima/hidrografia | | | | pastagens ||
vegetacdo nativa_ |- + plantadas -
e _/’/_, L _),/"_, L _//’f_,
Area de influéncia ili
| dos fragmentos de | | | | Formas do terreno | | | | Conformidade legal| | | Classes de favorabilidade
vegetacdo nativa [~ I I
— /-’ — /’ L ’—//-’

Figura 29. Resumo das etapas de modelagem para espacializagao do potencial de regeneracao
natural e identificacao de classes de favorabilidade a regeneracgdo natural (passiva e ativa) na
escala da paisagem para a bacia do Rio Doce.

O modelo foi calibrado para quantificar o potencial de regeneracao natural somente em
areas classificadas como antrdpicas, de modo a priorizar a recuperacdo das areas mais
degradadas do ponto de vista ecoldgico. Dessa forma, florestas secunddrias ou em estdgio
avancado de regeneracdao ndo sao identificadas como dreas propicias a receberem

investimentos para restauracao. Adicionalmente, sdo removidas as areas classificadas como
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utilizando-se uma resolucdao de 5 metros, conforme descrito na metodologia, foram
reamostradas para 30 metros e rasterizadas para padronizacdo dos dados de entrada do

modelo.

Ao mapa de uso da terra foram integrados os mapas referentes a conformidade legal (areas
de ativo e passivo ambiental conforme o codigo florestal), de acordo com as andlises
espaciais realizadas em etapas anteriores. Este cruzamento de informagGes visou apontar
areas propicias tanto do ponto de vista ecoldgico quanto legal para conducdo de projetos de

restauracao florestal na bacia.

A partir da classificacdo do uso da terra, a modelagem se inicia pelo levantamento do
conjunto de dados fisiograficos, climaticos e de uso histérico da terra determinantes para a
regeneracdo natural, regionalmente, conforme apontado pela literatura. O célculo da
favorabilidade da regeneracdo natural foi realizado apds integracdo dos diferentes fatores

da paisagem previamente mapeados que podem facilitar a restauracao passiva. Sao eles:

a) Contexto da paisagem, como a matriz de uso e cobertura da terra circundante que

pode servir como fonte de propdagulos (ex. presenca de fragmentos florestais);

b) Favorabilidade intrinseca do local para a regeneracdo natural, como: elevacao

(diferencas de cota altimétrica), formas de terreno e padrao climatico;
c) Historico ou intensidade do uso da terra.

Com relagdo ao contexto da paisagem, parte-se do principio de que a regeneragao natural é
favorecida quando sdo encontradas fontes de propagulos em fragmentos florestais ou de
vegetacdo nativa proximos, especialmente em matrizes com cobertura florestal preservada.
Para estimar a influéncia local da matriz circundante, o modelo calcula a distancia euclidiana
(distancia a fragmentos de vegetacdo nativa) e entdo normaliza esses valores em faixas de
favorabilidade. Além disso, o modelo estima a regido de influéncia para cada fragmento de
vegetacdo com base em seu tamanho, assinalando todas as células do mapa ao fragmento

mais proéximo.
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Posteriormente, multiplica-se cada valor pelo tamanho do fragmento mais préximo, de

modo a contabilizar a maior chance de sucesso de colonizagdo de propdgulos oriundos de
fragmentos maiores (MARTINS et al., 2014). Portanto, dreas equidistantes de fragmentos de
vegetacdo nativa podem ter favorabilidade diferente, devido a influéncia da estrutura

espacial do fragmento mais préximo.

Em relacdo a resiliéncia local ou capacidade intrinseca, as diferencas de elevag¢ao contribuem
para a dispersdio de propagulos, pois favorece a disponibilidade local de
sementes/propdagulos em areas mais baixas (MARTINS et al., 2014). Assim, para calcular a
influéncia da altitude cruzou-se o mapa de topos de morros, gerado nesse trabalho com
base na metodologia proposta por Oliveira (2015) e Oliveira e Fernandes Filho (2016), com o
mapa de uso da terra, a fim de identificar dreas cobertas de vegetacdo nativa e, entdo,
calcular a distancia a essas dreas. O mapa de altimetria (elevacao) foi produzido a partir de

imagens ASTER (NASA, 2016) disponiveis em uma resolugdo de 30 metros.

Em seguida, o modelo identifica formas de relevo que favorecem a regenerac¢ao natural. Em
geral, formas cOncavas e dareas topograficas mais baixas (dareas de acumulag¢do) contém
maior umidade e nutrientes disponiveis que podem contribuir para o estabelecimento de
propagulos (MARTINS et al., 2014). Desta forma, o modelo calcula a declividade e o fluxo
acumulado no terreno (usando o mapa de elevacdo gerado na etapa anterior) e o mapa de
direcdo de fluxo. O mapa resultante indica o fluxo acumulado recebido em cada célula do
mapa (raster de 30 metros) usada para identificar as areas de acumulacdo. Estas operacdes

foram realizadas por meio dos algoritmos “calc_slope_map”, “calc_flow_direction_map” e

“calc_cumulative_flow_map” (disponiveis em www.csr.ufmg.br/dinamica/).

Foram consideradas ainda areas de acumulacdo as regides com formas de terreno
classificadas como convergentes, de acordo com o banco de dados geomorfométricos do

Brasil (http://www.dsr.inpe.br/topodata/), com declividade média menor que 25 graus. As

formas convergentes foram entdo reclassificadas em formas concavas, retilineas e convexas,
de modo a potencializar as areas de acumulagdo nas areas coOncavas. A partir da
identificacdo destas areas, o modelo utiliza uma janela de 5 X 5 pixels (150 metros por 150

metros) que percorre todo o mapa assinalando as areas maximas de acumulagdo (mapa de
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fluxo acumulado) e alocando suas areas de influéncia normalizando os valores de

favorabilidade com base na distancia euclidiana ao maximo de acumulagao.

Da mesma maneira, areas com padrdoes de precipitacdo mais volumosa influenciam
positivamente a taxa de regeneracdo natural (HOLL e AIDE, 2011; MARTINS et al., 2014).
Assim, o modelo utiliza um mapa de precipitacdo média anual para determinar a influéncia

do clima local na regeneragao.

Por fim, a favorabilidade da regeneracdao natural é afetada negativamente pelo nivel de
degradacado local, condicionada pela intensidade do uso da terra anterior, por exemplo, a
qualidade do solo ou a viabilidade do banco de sementes apds anos de praticas agricolas
(HOLL e AIDE, 2011). Para quantificar a influéncia do histérico de uso da terra (intensidade),
foram utilizados os mapas de reconstrucdo do uso histdrico da terra entre 1940 e 2012
obtidos por Dias et al. (2016). Mais especificamente foram utilizados os mapas de
intensidade de cultivos agricolas (Figura 30) e pastagens plantadas (Figura 31), que uma vez
normalizados, foram multiplicados pelo inverso do valor do indice de favorabilidade
calculado para cada célula do mapa nas etapas anteriores (contexto da paisagem e

resiliéncia local).
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Figura 30. Intensidade histdrica de uso agricola (cultivos) para a bacia do Rio Doce considerando
0 ano de 1995.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG com base em Dias et al. (2016).
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Figura 31. Intensidade histérica de uso agricola (pastagens plantadas) para a bacia do Rio Doce
considerando o ano de 1995.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG com base em Dias et al. (2016).

Apds a integracdo de todos os fatores descritos acima, o modelo gera mapas de
favorabilidade do potencial de regeneracao natural para cada fator usando uma abordagem
de equalizacdo de histogramas (Gonzalez e Woods 2008). Este procedimento é calculado

pelo modelo usando as seguintes equacgdes para cada varidvel de entrada do modelo.

ni ~
px(i)=p(x=i)= o 0<i<lL (Equagdo 2)

Onde: px(i) = histograma da imagem para o valor de pixel i, normalizado para [0,1].

ni = numero de ocorréncias de nivel i, n = nimero total de pixels na imagem e L = numero

total de niveis na imagem.

Posteriormente, uma funcao de distribuicdo acumulada correspondente a px é definida da

seguinte maneira:
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Onde: Cdfx = a fungao de distribuicao acumulada ou o histograma normalizado acumulado
da imagem. Em seguida, uma transformacao da forma y = T (x) é realizada para produzir uma
nova imagem {y} com uma funcao de distribuicdo acumulada linear (CDF) em toda a faixa de

valores, i.e.:

cdf, (i)=iK (Equacdo 4)
onde k é uma constante. Em seguida, uma func¢do de distribuicdo inversa é definida como:
cdf, (v )=cdf, (T(K))=cdf,(K) (Equacao 5)

onde k estd no intervalo [0, L]). T mapeia os niveis no intervalo [0,1], ja que o modelo utilizou
um histograma normalizado de {x}. A fim de mapear os valores para seu intervalo original, a

seguinte transformacdo precisa ser aplicada:
y =y . (max{x} - min{x})+min{x} (Equagdo 6)

Devido ao (re)mapeamento, o limite inferior do histograma resultante pode ser menor do
gue o valor minimo no mapa de entrada. O limite superior do histograma pode ser maior do
gue o valor mdximo do mapa de entrada ou vice-versa. Todos os mapas de saida foram
entdo reclassificados usando uma abordagem equalizada variando de 0 a 100 a fim de
padronizar novamente todos os fatores relacionados a favorabilidade de regeneracao

natural e permitir operagdes de algebra de mapas.

Como resultado, a resolucdo espacial fina utilizada (30m x 30 m) permite a avaliacdo da
influéncia dos principais fatores da paisagem no potencial de regeneracdo natural local,
conforme indicado por estudos de restauracdo ecolégica e manuais técnicos disponiveis

(IMAFLORA 2008, RODRIGUEs et al. 2011, MARTINS et al. 2014, BIOFLORA 2015).

A aplicacdo do modelo para todo o territdrio da bacia do Rio Doce aponta para uma area de
3,2 milhdes de hectares com média-alta favorabilidade a regeneracao natural, o que
representa 44% das dreas antrépicas disponiveis para investimentos em restauragao (sem

cobertura vegetal nativa) (Figura 32). Para estas areas, a principio, sdo indicados métodos de
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partir de trabalhos de campo para confirmagdo da favorabilidade calculada e defini¢dao das
técnicas de regeneracdo natural assistida. As demais dreas com baixa favorabilidade (4,3
milhGes de hectares) indicam a necessidade de projetos de restauragao ecolédgica baseados
em plantios totais de espécies nativas para reversdo do padrao de degradacdo local e na

paisagem.
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Figura 32. Favorabilidade a regeneragdo natural da vegetag¢do nativa distribuida ao longo da
bacia do Rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

Considerando apenas as APPs ripdrias em desconformidade com o cédigo florestal, sdo
estimados cerca de 550 mil hectares. Deste total, 258 mil hectares sdo apontados como de
alta favorabilidade a regeneracdo natural. E importante destacar que, em razdo da fina

resolucao espacial utilizada, as dreas de baixa e alta favorabilidade podem ser contabilizadas
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no nivel de municipio considerando areas de interesse especificos como, por exemplo, areas

de passivo ambiental. Pode-se utilizar também a contabilizagdo por drea dos imdveis rurais
registrados no Cadastro Ambiental Rural (Figura 13), que cobrem atualmente cerca de 50%
da area da bacia. Todos estes cruzamentos de informag¢des poderdo ser realizados por meio

da manipulacdo dos mapas e metadados produzidos pelo projeto e que serdo entregues a

Fundagdo Renova.
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A recuperagao ambiental em uma bacia hidrografica € um complexo problema de gestao
ambiental, com condi¢cGes que podem encorajar conflitos entre grupos com diferentes
interesses, com base na diversidade dos objetivos de uso e ocupacdo da terra. As acdes de
restauracdo florestal representam, no entanto, uma das solugdes mais vidveis para a
melhoria da qualidade e quantidade de agua (ARONSON e ALEXANDER, 2013; JYRI et al.,
2000). Uma das questdes fundamentais e um ponto chave para a condugao da regeneragao
natural e reflorestamento é a identificacdo de dreas que devem ser prioritarias para
intervencdo (VALLAURI et al. 2005). A priorizagdo é um tema bastante comum na ciéncia da
conservacdo e estd relacionado principalmente as preocupagdes de natureza econémica: os
recursos financeiros sdo limitados e, portanto, os esforcos de conservacdo devem se

concentrar em dreas onde as intervengdes produzirdo os maiores beneficios.

A selecdo de dreas com prioridade de reflorestamento depende fortemente dos objetivos da
acao de recomposicdo, como, a conservacdao da biodiversidade, o controle da erosado, a
regularizacdo hidrica, entre outros. A identificacdo das areas prioritdrias para este fim pode
ser vista, entdo, como um problema de planejamento territorial, em que critérios ambientais
e questdes socioeconOmicas estdo envolvidas (KANGAS et al, 2005). Segundo Francisco et al.
(2008) alguns aspectos importantes devem ser considerados na geracdo de mapas de
priorizacdo: (i) evitar critérios com sobreposicdo, ou seja, critérios que no todo ou em parte
possam representar o mesmo indicador; (ii) realizar adequado julgamento de valor para os
critérios; (iii) selecionar critérios de natureza diversa, como por exemplo, sociais ou
econdmicos, além dos ambientais; (iv) usar a experiéncia do tomador de decisdo como

complementar aos resultados obtidos com os especialistas.

Os critérios podem ser classificados em fatores e restricbes e podem estar relacionados
tanto com os atributos de um individuo como com um conjunto de decisGes compartilhadas.
Os fatores representam as caracteristicas criticas da paisagem, especialmente aquelas que

influenciam o objetivo do processo de restauracdo, enquanto as restricbes impdem
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limitacdes ao conjunto de alternativas de decisdo e servem para excluir dreas e determinar

os limites espaciais para a distribuicdo das possibilidades de escolha (EASTMAN, 2009).

Nas segOes anteriores foi descrito como foram definidos os mananciais alternativos que
preferencialmente irdo receber as acbes de restauracao florestal. Também foi descrito a
metodologia utilizada para identificar as dreas de preservagao permanente riparias (APPR) e
zonas de recarga que serdo alvo das acles de recuperacdao em toda a bacia. Na sequéncia
serd apresentada a metodologia utilizada para definir a priorizacdo para a recuperagao
ambiental em toda bacia que, juntamente com o recorte territorial apresentado
anteriormente, ira determinar a localizacdo das interven¢bes. A priorizagdo para a
recuperacdo ambiental foi definida a partir da combinacdo de trés critérios representados
pelo indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA), indice de Vulnerabilidade Social (IVS) e

indice de Vocacdo para Recuperacdo Ambiental (IVR), descritos em detalhe a seguir.
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ou a um tipo particular de ecossistema. De acordo com Turner et al. (2003), vulnerabilidade
é "o grau em que um sistema, subsistema ou componente do sistema é susceptivel de sofrer

danos devido a exposicdo a um risco, seja uma perturbacdo ou um estresse".

A avaliagdo da vulnerabilidade é fundamental para a gestdo ambiental em uma bacia
hidrografica, pois permite a identificacdo de areas ou recursos em risco e as ameacas
impostas pela diminuicdo ou perda de tais recursos (WANG, LIU e YANG, 2008). Embora essa
seja uma area de pesquisa relativamente nova, a avaliagdo da tendéncia de vulnerabilidade
ambiental foi desenvolvida rapidamente nos ultimos anos e pode fornecer informacoes
cruciais para que os tomadores de decisao aloquem recursos limitados na implementagao de

medidas alternativas de redugdo dessa vulnerabilidade (IPCC, 2001).

Os mecanismos de avaliacdo da vulnerabilidade ambiental variam de regido para regido,
devido as diferencas ambientais regionais. Portanto, é necessdrio desenvolver um conjunto
de indicadores locais que sejam adequados para a situacdo de cada estudo de caso, uma vez
que, atualmente, ndo existem indicadores universalmente aplicaveis (BEROYA-EITNER,
2016). Adicionalmente, saber como converter corretamente dados de multiplas fontes,
como dados relacionados as condi¢des climaticas, cobertura do solo e condigdo econdémica
em um indice de avaliacdo integrado, também é importante para a avaliacdo da

vulnerabilidade (MUNDA, NIJKAMP e RIETVELD, 1994).

Neste trabalho foi estabelecida uma metodologia para mapear a vulnerabilidade ambiental
na bacia do rio Doce utilizando andlise multicritério e sistema de informacgdes geograficas
(SIG). Considerando a literatura e as condic¢des locais da regido e com base em pesquisas
anteriores, no presente estudo foram identificados cinco parametros como principais
critérios para definicdo da vulnerabilidade ambiental: adequacdo do uso do solo, potencial

de erosdo, balango hidrico quantitativo e queimadas/focos de calor.
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Cada critério foi representado por uma camada tematica espacial derivada de imagens de

satélite ou de dados espaciais oficiais, podendo ser um mapa classificado (por exemplo,
adequacdo do uso do solo) ou um mapa de valores continuos (por exemplo, potencial de
erosdo). Para a analise de decisdo, os valores e classes de todos os mapas foram convertidos
em uma escala comum para reduzir a dimensionalidade. A escala de padronizac¢do utilizada
foi de 0 a 255, de tal forma que as células em um mapa que sdo altamente vulneraveis
ambientalmente receberam valores padronizados elevados e as células menos vulneraveis

receberam valores padronizados baixos.

Apds a padronizacdo, a importancia relativa dos critérios (pesos finais) das camadas foi
obtida por meio do Processo Analitico Hierarquico (AHP), e os mapas foram multiplicados
em ambiente SIG, para a obtencdo do mapa final. A descricio das fontes de dados e
procedimentos de analise de cada um dos critérios, bem como a obtencdo dos pesos da

analise AHP serdo detalhados nos itens a seguir.

5.1. ADEQUACAQ DO USO DO SOLO

A adequacao do uso do solo consiste na comparagao entre o uso indicado de uma porc¢ao da
terra com o uso atual. Com base nessa andlise identificou-se locais cujos usos estdo em
acordo ou descordo com o indicado, sendo que locais cujas intensidades de uso estdao acima
do indicado contribuem mais intensamente com as externalidades negativas da mudanca de

uso e cobertura.

A adequacao do uso do solo foi realizada com base na metodologia de capacidade de uso da
terra proposta por Lepsch et al. (2015) e Rio Grande do Sul (1979), a qual é utilizada para fins
de planejamento conservacionista em uma série de sistemas de classificacdo das terras e
consiste na determinacdo da intensidade que a terra pode ser utilizada sem que ocorra a
reducdo da sua capacidade produtiva em decorréncia da erosdo do solo (LEPSCH et al., 2015;
PRUSKI, 2009). As classes de capacidade de uso da terra seguem a ordem crescente de
limitacdo, variando de | a VIIl. Portanto, a Classe | refere-se a por¢Oes de terra as quais

podem ser utilizadas mais intensamente e a Classe VIl as que se reservam a floresta nativa.
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A capacidade de uso foi determinada a partir da sobreposicao de critérios relacionados ao

NS

N

solo, relevo (LEPSCH et al., 2015; Rio Grande do Sul, 1979) e aspectos legais.

Com relacdo ao solo, os fatores utilizados na determinacdo da capacidade foram a
profundidade efetiva, a drenagem interna, o risco de inundacdo e a fertilidade aparente
(Tabela 12), sendo que o grau de erosdao laminar, a presenga de sulcos superficiais, sulcos
rasos, sulcos profundos e vogorocas foram desconsiderados devido a auséncia de bases de
dados. A partir da Tabela 12 e do mapa de solos da bacia do rio Doce, especialistas em
pedologia do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa enquadraram as
unidades de mapeamento de solos nas classes de capacidade de uso. Na Tabela 13 sdo
apresentadas as classes de capacidade atribuidas a cada unidade de mapeamento presente
na bacia do rio Doce para os fatores considerados e a classe limitante. Na Figura 33 é
apresentado o mapa de capacidade de uso na bacia considerando a classe limitante para

cada unidade de mapeamento.

Tabela 12. Classes de capacidade de uso em fung¢dao de caracteristica dos solos proposto por Rio
Grande do Sul (1979)

Classes de capacidade de uso

Limitacao Llnfmlw|v]wvi]wve] v

muito profundo
profundo 1 x

Profundidade Efetiva moderado X
raso

- muito raso

X X X X
X X X X

xX X

excessiva
boa

Drenagem Interna moderada
pobre

muito pobre

X X X X
X X X X

muito alta
alta

Fertilidade Aparente média
baixa

muito baixa

X X X |X X X X X

xX X X X

xX X X X
X X X X X |X X X X X |[X X X X X

X X X X X |X X X X X |[(X X X X X

ocasional
Risco de Inundacgao frequente X
muito frequente

X X X [X X X X X |X X X X X [X X X X X
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Tabela 13. Classes de capacidade de uso e manejo da terra considerando o solo como fator

restritivo

Classe Profundidade Drenagem Risco d~e Fertilidade Limitante
Interna Inundagao Aparente
AR VIl - - - VIl
CHa 1] Il - v v
CHd 1] Il - v v
CXbd 1] Il - v v
CXbe 1] Il - Il 1
CYbe ] 1 11 Il 1
EKg I Il Vi Vi Vi
EKo | I Vi Vi Vi
Glo v Vv Vil I Vil
LAd | Il - Vi Vi
LAdx | 1] - Vi Vi
LAw | Il - Vi Vi
LVAd | | - Vi Vi
Lvd | | - Vi Vi
NVe Il 1 1" Il 1
PAdx Il 1 1" 1" 1
PVAd Il 1 1" 1" 1
PVAe Il 1 1" Il 1
PVvd Il 1 1 1 1
PVe Il 1 1 Il 1
RLd \% Il 1 Y Y
RLde \% Il 1 v Vv
RLdh \% 1 ] \Y Vv
RLh \% 1 ] Y Vv
RQg Il Il Vi Vi Il
SM - Vil Vil - Vil
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Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando critério solo

43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W
1 1 1 1

18°0'0"S
1

b
Y
o )
¥l

——— Rodovias principais

’;v’f/r ; Legenda
;//¢. Minas

4 S Gerais idades polo
- %
\ /’

Rio Doce

» 7/ ’f éf 444‘ r

18°0'0"S

[:| Recorte de priorizacao
[T Limite da bacia do rio Doce

D Estados

Capacidade critério solo

.

4O Q\\\

Espirito
Santo

19°0'0"S
1

19°0'0"S
K
1

Fonte: Fernandes Filho (2010);
DNIT (2013); ANA (2013);
Cunha et al. (2016); ESRI (2017)

20°0'0"S
1

Projecdo Conica Equivalente de Albers
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

20°0'0"S

o UFV UFm
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o] e, FunpAcCAO
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Figura 33. Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando o solo como fator
restritivo.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Em relacdo ao relevo, foram considerados dois critérios, a declividade e posicao no relevo. A
capacidade de uso com base na declividade foi determinada a partir de adaptacdo dos
intervalos apresentados por Lepsch et al. (2015) (Tabela 14, Figura 34), enquanto que em
relacdo a posicdo do relevo foi determinada conforme metodologia apresentada por
Calegario et al. (2017), a qual consiste na divisdao das elevagbes do relevo em tergos e, a
partir da declividade do terco médio, estima-se a capacidade de uso nos tercos superiores
(Tabela 15, Figura 35). A consideracdo da posicdo do relevo é muito importante em termos
de recuperacao ambiental, pois as zonas superiores do relevo sdo vitais para a conservacao
de solo e agua, ja que asseguram a agua o maior nivel energético possivel e retardam sua
chegada aos cursos de agua (PRUSKI, 2009), podendo até serem consideradas como zonas

de recarga hidrica (FALKENMARK, 2011; FREEZE e CHERRY, 1979).
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Tabela 14. Classes de Capacidade de Uso (CU) considerando a declividade como fator restritivo
Declividade cu
0a2% |
2a5% Il
5a10% 1l
102 20% v
202 30% \Y
30a45% Vi
45% a 70% Vil
>70% VIl

Fonte: adaptado de Lepsch et al. (2015).

Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando critério declividade

44°00"W 43°00"W 42°00"W 41°00"W 40°00'W
1 1

Legenda

18°0'0"S
1

Minas
Gerais

Cidades polo

——— Rodovias principais

T
18°0'0"S

Rio Doce

Recorte de priorizacao

|:] Limite da bacia do rio Doce

D Estados

Capacidade critério declividade
. B

e .

m v

v . v

Espirito

19°0'0"S
L

20°0'0"S
1

Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
ESRI (2017); USGS (2018).

: S Proje¢do Conica Equivalente de Albers
° i a1 Ao Sistema de Coordenadas Geogréficas
2 Datum: SIRGAS 2000

UFV UFm G

FUNDA

21°0'0"S
1

T T
43°0'0"W 42°0'0"W

Figura 34. Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando a declividade como
fator restritivo.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.
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Tabela 15. Classes de Capacidade de Uso (CU) considerando o tergo superior como fator restritivo

Classe de declividade média do terco médio Classe de capacidade de uso da terra no terco
superior
0a2% Il
2a5% [l
5a10% v
102 20% \Y
20 a 30% \
30a45% VI
45% a 70% VI
>70% VI
Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando critério tergo superior
44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W
S
S 4
& 2y Bt Legenda
Cidades polo
2 ——— Rodovias principais
’}; Rio Doce
:] Recorte de priorizacao
4 1 :] Limite da bacia do rio Doce
'O -
g :I Estados
Capacidade terco superior
o 0 EEv
Sy
S v v
v
27 Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
~ ESRI (2017); USGS (2018).
v | Projegdo Conica Equivalente de Albers
- g Sistema de Coordenadas Geograficas
5] Datum: SIRGAS 2000
» Oc q@n o UF V U F m G
S Atl Gﬁﬁ ico -
R 0 75 ‘150|< & P
~ " 'm H 5
| I | | | ] | Y re V.
43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W

Figura 35. Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando o tergo superior como
fator restritivo.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Em relacdo aos aspectos legais, considerou-se as limitacdes de uso em Areas de Preservacdo

Permanente (APPs) impostas pela Lei de protecdo da vegetacdo nativa (Lei 12651/2012).
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Portanto, as APPs de topo de morro, de declividade e ripdrias foram atribuidas classes de

-ﬂl"I[//
N
NN

A

\

capacidade VI, visto que sdo dreas destinadas a cobertura florestal.

Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando aspectos legais

43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W
1 1 1 1

18°0'0"S
1

Legenda

Minas
Gerais

Cidades polo

——— Rodovias principais

Rio Doce
E Recorte de priorizacao

T
18°0'0"S

v E oYy to :l Limite da bacia do rio Doce
o
:g' I: Estados
5 Capacidade APPs
B
[
°
o
!
e D Unvares) Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
A ESRI (2017); USGS (2018); FBDS

20°0'0"S
1

Projecdo Conica Equivalente de Albers
Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000

T
20°0'0"S

. Oceano UF Uch

wv
S Atlédntico _—
'.’{:: 1150K g\‘“",, FUNDAGCAO
m : S
L I | ™ r V.
T T T T
43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W

Figura 36. Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando aspectos legais como
fator restritivo.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

A partir da sobreposicdo de todos os critérios apresentados, pixel a pixel, obteve-se o mapa
de capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce, ou seja, o uso indicado em cada pixel da

bacia (Figura 37).

PRODUTO 3.2 | Metodologia de priorizagdo Pagina | 90




UF\/ el & UFEMG
M B

TN

y

\

Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando

sobreposigdo dos critérios solos, declividade, tergo superior e aspectos legais
44°00"W 43°00"W 42°00'W 41°00"W 40°0'0"W

18°0'0"S
1

Legenda

Minas
Cidades polo

——— Rodovias principais

Rio Doce
|:| Recorte de priorizacao
B Limite da bacia do rio Doce

D Estados

Capacidade final
N B
.
= . w
1w v

%
18°0'0"S

Espirito

19°0'0"S
1

Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
ESRI (2017); USGS (2018).

20°0'0"S
1

Projecdo Conica Equivalente de Albers

° i £ £ Sistema de Coordenadas Geograficas
3 Datum: SIRGAS 2000
. UFV UFm G
27 R\B
e M, FunpAcao
s FENOV

T T T
43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W

Figura 37. Capacidade de uso da terra na bacia do rio Doce considerando solos, declividade, tergo
superior e aspectos legais como fatores restritivos.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Para realizar a andlise de adequacdo do uso do solo fez-se necessario associar uma classe de
intensidade de uso dos solos aos usos e coberturas identificados na bacia. Para tal foi
utilizado o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), conforme Equagdo 1, o
qual tem sido amplamente aplicado em estudos de diferenciacdo da vegetacdo via
sensoriamento remoto por permitir expressiva correlacdo com parametros de avaliacao
comumente utilizados na caracterizagdao do estrato vegetal, como fitomassa, area foliar,
atividade fotossintética, produtividade e porcentagem de cobertura vegetal (ROUSE et al.,
1973; INAES, 2015; BERNARDI et al.,, 2017). Dessa maneira, estimou-se indiretamente a
biomassa vegetal que cobre o solo, sendo este um indicativo de prote¢ao do solo contra a

energia da precipitagao.

As imagens utilizadas foram do satélite Landsat 8 da época seca (julho a outubro) dos anos

de 2015 e 2016, em virtude de terem sido os uUnicos anos em que foi possivel adquirir

PRODUTO 3.2 | Metodologia de priorizagdo Pagina | 91



UF\/ st UF 11/[ G

imagens para toda a bacia livre de nuvens. Ressalta-se que as imagens orbitais do satélite
eram da mesma data e que as datas das diferentes érbitas foram escolhidas de maneira que
as respostas espectrais fossem semelhantes. As datas das imagens utilizadas sao

apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16. Data de aquisi¢do das imagens do satélite Landsat 8 segundo ponto e drbita

Ponto / Orbita 218 217 216 215
72 - 10/08/2016 - -
73 16/07/2016 10/08/2016 04/10/2015 27/07/2016
74 16/07/2016 10/08/2016 04/10/2015 27/07/2016
75 - 10/08/2016 - -

Fonte: USGS (2018).

A metodologia para determinacdo da intensidade de uso do solo constou de quatro etapas:
(i) obtencdo dos valores de NDVI; (ii) confronto das imagens do NDVI e Google Earth para
determinacdo do limite inferior de NDVI referente as areas de solo exposto; (iii) exclusdo de
valores de NDVI isolados na cauda superior dos histogramas; e (iv) divisdo do intervalo entre
o NDVI referente ao limite superior do solo exposto (etapa ii) e o maior NDVI (etapa iii) em
guatro intervalos equidistantes. Dessa maneira, obteve-se cinco intervalos, sendo a estes
atribuidos classe de capacidade |, II, IV, VI e VIIl. O mapa de classes de intensidade de uso é
apresentado na Figura 38, enquanto que as percentagens e descricdo associadas aos cinco

niveis sao apresentadas na Tabela 17.
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Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
ESRI (2017); USGS (2018).
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Figura 38. Intensidade de uso da terra na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Tabela 17.Classes de intensidade de uso do uso e cobertura do solo

Classe de intensidade de uso

Descri¢ao

Percentagem (%)

Regides com extensas dreas de solo

[ 0,8
completamente exposto.
Uso predominante de pastagens
Il 20,6
degradadas
WV Uso predominante de pastagens e 291
cultura perenes
Reflorestamento em monoculturas,
VI agricultura perene, borda de matas 23,1
naturais e capoeiras.
Vil Mata natural, reflorestamento em 23.7
monocultura
. Afloramentos Rochosos, areas urbanas e
Usos desconsiderados ¢ ,a . 2,7
corpos d’agua.
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A partir dos mapas de capacidade e intensidade de uso da bacia foi determinado o nimero
de classes excedentes (NCE), que representa o quanto o solo esta sendo utilizado em relagao

a sua capacidade, definida pela Equagao 7.
NCE=CCU-CUA (Equacdo 7)

em que CCU= classe de capacidade de uso do solo, adimensional; e CUA= classe de

intensidade de uso, adimensional.

Como existem oito classes de capacidade de uso da terra no sistema de classificacdo
utilizada, a equagao permite obter resultados que variam de 7 a -7, sendo que resultados
positivos, negativos e nulos indicam, respectivamente, que o solo esta sendo utilizado além
da sua capacidade de uso, abaixo da sua capacidade de uso e de acordo com sua capacidade
de uso e manejo. Considerando que o objetivo do trabalho foi a identificacdo de areas
sobreutilizadas, atribuiu-se as areas subutilizadas (NCE negativo) o valor 0 e, portanto, o
intervalo de variacao final do NCE foi de 0 a 7, sendo que os valores foram reclassificados

para o intervalo de 0 a 255. O mapa de NCE da bacia é apresentado na Figura 39.

PRODUTO 3.2 | Metodologia de priorizagdo Pagina | 94



%

UF\/ ool g UFEMG

M —

\

.-llll[///
/TN

\

Adequacao do uso da terra na bacia do rio Doce
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Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
ESRI (2017); USGS (2018).
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Figura 39. Adequacao de uso da terra na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

5.2. POTENCIAL DE EROSAQ

A erosao dos solos em bacias hidrograficas é um dos principais problemas ambientais da
atualidade, uma vez que reduz a capacidade produtiva, acelera o processo de desertificacdo

e compromete as praticas agropecuarias e florestais.

Especialmente em dreas agricolas, as perdas de solos representam um grande prejuizo do
posto de vista econdbmico e ambiental, sendo suas principais causas a remocdo e o
transporte das particulas do solo, quer seja pela acdo do vento, quer seja pela acdo da dgua

(LEPSCH, 2010).

De maneira geral, o processo erosivo implica uma reducdo da porosidade total do solo,

consequentemente na sua capacidade de retencao e infiltracdo, aumentando o escoamento
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superficial, o que resulta num aumento do transporte de sedimentos e assoreamento de

corpos hidricos (DURAES, MELLO; 2016).

Dentre os tipos de erosdo, a erosdo hidrica destaca-se pela capacidade de remocdo e
transporte de sedimentos, que ocorrem de duas maneiras distintas, laminar e em sulcos. A
erosdao laminar é resultado da remo¢dao de uma fina camada na superficie do solo; ja a
erosdo em sulcos é caracterizada pela formacdo de pequenos sulcos, que podem se
aprofundar no perfil do solo e formar vogorocas, expondo outros horizontes do solo

(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014).

Em regides de clima tropical a erosdo hidrica tende a ser mais severa do que em outros tipos

de clima, uma vez que, via de regra, nessas areas ocorrem maiores indices pluviométricos.

Por se encontrar dentro de uma regido de clima tropical, a bacia do rio Doce é caracterizada
por concentrar as precipitacdes nos meses de outubro a margco, com chuvas de grande
intensidade em periodos curtos de tempo, tornando o processo erosivo ainda mais severo,
em decorréncia do grande impacto das gotas de chuva na superficie do solo (MARTINS et al.

2010).

Sendo assim, para mitigar os processos erosivos é necessario o conhecimento dos tipos de
solos, topografia, drenagem natural ou artificial e as condi¢des de estabilidade dos taludes,
visando adequar a cobertura do solo. Nesse contexto, uma das maneiras de fornecer
subsidios para a selecdo de dreas prioritarias para conservacao e recuperacao florestal é a

utilizacdo de mapas espacializados da erosao do solo.

Uma metodologia que tem sido amplamente utilizada para tal aplicagdo é a Equacao
Universal de Perda de solos (USLE). Formulada por Wischmeier e Smith (1978) a USLE é

amplamente utilizada devido a sua simplicidade (BESKOW et al., 2009).

A USLE (Equacdo 8) é composta por diversos fatores que, em conjunto, influenciam no
processo erosivo, sendo esses: a erosividade da chuva (R), a erodibilidade do solo (K),o uso e
manejo do solo (C), as praticas conservacionistas (P) e a topografia (LS), sendo este ultimo

resultado da a¢do conjunta do comprimento de rampa (L) e da declividade do solo (S).
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A=R.K.L.S.C.P (Equacdo 8)
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Em que: A = perda de solo por unidade de drea, em t.hal.anol; R = fator erosividade da
chuva, em MJ.mm.hal.hlano?; K = fator erodibilidade do solo, em t.h.MJ1.mm™, L = fator
comprimento da encosta (adimensional); S = fator de declividade; C = fator uso e manejo; P

= fator de prdtica conservacionista.

Devido a grande utilizacdo de sistemas de informacdo geografica, os estudos dos processos
erosivos em bacias hidrograficas estdo sendo favorecidos do ponto de vista da analise das
complexidades que envolvem o assunto (DURAES e MELLO, 2016). Cabe também mencionar
qgue, conforme Salomao (2005), quando se aplica a USLE para fins de estudos regionais ou
para grandes bacias hidrograficas, os valores de perda de solo devem ser usados apenas

para caracterizar, qualitativamente, as dreas de maior ou menor erosao laminar.

Por considerar fatores de ordem nao natural, como a intervencdo antrdpica no manejo do
uso do solo e a adogdo de praticas conservacionistas, alguns pesquisadores tém preferido
utilizar o Potencial Natural de Erosdo (PNE), utilizando, para tanto, a adoc¢do apenas de

parametros fisicos da USLE (MORAIS e SALES, 2017).

O PNE demonstra a expectativa de perda de solo, ndo levando em considera¢dao o uso e
cobertura da terra, ou seja, corresponde as perdas de solo em areas sem qualquer cobertura

vegetal e sem qualquer intervengao antrépica (MARTINS et al. 2010; OLIVEIRA et al., 2015).

A metodologia utilizada nesse trabalho, Equacdao 9, tem como pressuposto que o PNE pode
auxiliar na gestdo ambiental, mais especificamente no diagndstico das areas que possuem
maior susceptibilidade a erosdo, sendo essas areas prioritarias para restauracao e

recomposicao florestal.
PNE=R.K.L.S (Equacdo 9)

Em que: PNE = potencial natural a erosdo, em t.hal.ano; R = fator erosividade da chuva, em
MJ.mm.halhlano?!; K = fator erodibilidade do solo, em th.MJlmm?, L = fator

comprimento da encosta (adimensional); S = fator de declividade.

PRODUTO 3.2 | Metodologia de priorizagdo Pagina | 97



%\\\\\\\\,.,,,,,

UF\ / (sl UFMMG

M

iy

iy,

N

5.2.1. EROSIVIDADE DA CHUVA

A erosividade da chuva, denominada de fator R, expressa capacidade da chuva, em uma
determinada localidade, causar erosdo em um solo descoberto (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2014). Esta relacionada ao impacto das gotas que, devido a sua energia cinética, quebram os

agregados do solo, tornando-os mais leves e susceptiveis ao arraste pela dgua.

O fator R, para ser aplicado ao PNE, devera ser representado pela média anual da chuva e
ndo para eventos individuais de precipitacdo. Devido ao fato de no Brasil a rede de
monitoramento pluviografico ser escassa, a erosividade da chuva tem sido calculada com

base em dados pluviométricos, quando o ideal seria utilizar dados pluviofraficos.

O resultado do fator R nada mais é que a soma dos valores mensais dos indices de erosao,

denominados de El3p. O calculo do Els é estimado conforme a Equacgao 10 a seguir:

2\ 0,6557
El;g =85,672 * <%> (Equacao 10)

Em que: El3p = média mensal do indice de erosdo, em MJ.mm.ha.h'; p = precipitacdo média

mensal, em mm; P = precipitacdo média anual.

A equacdo anteriormente explicitada, foi obtida por Aquino et al. (2014), a partir de dados
pluviograficos correspondendo ao periodo de 1931 a 2004, obtidos na estagado climatolégica

de Lavras.

Para o presente trabalho adotou-se, como dados médios mensais, as precipitacdes do
WorldClim, espacializadas em um grid de 1 km?, referentes ao periodo de 1970 a 2000.
Optou-se pela utilizacdo dessa base de dados por dois motivos distintos: primeiro, os rasters
referentes as precipitacdes mensais foram obtidos de dados normais, obtidos de 30 anos de
dados (1970 a 2000); e, segundo, que a base de dados apresenta resolucdo espacial de 1

km?, que foi a mais proxima da resolu¢do adotada no presente trabalho, que foi de 30 m.

Na Figura 40 é apresentado o mapa resultado do fator R para a bacia o rio Doce. Nota-se que
nas regidoes de cabeceira da bacia ocorrem maiores totais precipitados anuais e,
consequentemente, maiores valores de energia cinética proveniente do impacto das gotas

de chuva, causando maior erosividade da chuva e maior a propensdo a erosao.
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Nesse trabalho os valores de erosividade da chuva (R) variaram entre 4.200 e
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5.850 MJ.mm.hatl.h".ano; valores semelhantes aos encontrados por Farinasso et al. (2006)

que obtiveram para a regido do Alto Parnaiba valores entre 3.500 e 5.000 MJ.mm.ha.ht.ano™.

Fator Erosividade da chuva na bacia do rio Doce - R
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Figura 40. Erosividade da chuva na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

5.2.2. ERODIBILIDADE DO SOLO

A erodibilidade do solo, também denominada de fator K, demonstra a capacidade que um
determinado tipo de solo possui em resistir aos processos erosivos, ou seja, a facilidade com
que as particulas do solo s3o arrastadas pelo impacto das gotas de chuva (DURAES e MELLO,

2016; MORAIS e SALES, 2017).
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Essa caracteristica esta relacionada com as propriedades fisicas do solo, como, por exemplo,

textura, estrutura, densidade e permeabilidade; assim como com as propriedades quimicas,

biolégicas (matéria organica, por exemplo) e mineralégicas dos solos (SALOMAO, 2005).

Para este estudo utilizou-se o mapa de solos da bacia do rio Doce (Figura 26), contudo,

sabendo-se da heterogeneidade do solo na regido, agrupou-se os tipos de solo em classes,

cujos critérios foram as caracteristicas gerais dos tipos de solos em relacdo a sua capacidade

de resistir aos processos erosivos. Apds o agrupamento dos tipos de solos pela equipe de

especialistas da UFV, foi realizada consulta na literatura especializada para a obtencdo dos

valores de erodibilidade dos solos.

Na tabela a seguir sdo apresentados os valores de erodibilidade dos solos para os grupos

definidos.

Tabela 18. Erodibilidade (K) do solo para os principais tipos de solos na bacia do rio Doce.

K (t.h.MJ2.mm™?) Fonte
Grupos
Cambissolo e Espodossolo 0,060 Chave (1994)
Neossolo 0,031 Bloise et al. (2001)
Argissolo e Nitossolo | 0,029 | Marques et al. (1997)
Latossolo e Gleissolo | 0,018 | Silva et al. (1997)

Para os grupos acima definidos foram atribuidos os valores de K no arquivo shape derivado

do arquivo de solos da bacia. Apds essa etapa, no software ArcGis® 10.5.1, foi gerado o

mapa de Erodibilidade do solo (K) na bacia do rio Doce, com resolucdo espacial de 30 m

(Figura 41).
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Figura 41. Erodibilidade nos quatro grupos de solos identificados na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

5.2.3.
ENCOSTA (LS)

FATOR COMPRIMENTO E DECLIVIDADE DA

A influéncia do relevo no Potencial Natural de Erosdo é representada pelo fator LS, em que L
é o comprimento da rampa, em metros, e S é a declividade do terreno, em porcentagem. De
maneira resumida, o fator LS é uma comparacdo, em termos de perdas esperadas, entre
uma parcela qualquer e uma parcela padrao de 25 m de comprimento com 9% de

declividade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014).

Devido a complexidade do relevo em uma bacia hidrografica, o fator LS era um dos
parametros mais dificeis de serem obtidos em ambiente computacional, contudo, com a
popularizacdo das imagens de radar Shuttle Radar Topography Mission — SRTM — houve uma

nova abordagem na estimativa do comprimento das encostas (FARINASSO et al., 2006).
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Para a estimativa do Fator LS foram utilizadas imagens do SRTM, obtidas junto ao United
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States Geological Survey — USGS. Esse conjunto de dados de elevagao fornece imagens da
superficie terrestre com resolucdo espacial de 30 metros, compativel com a base de dados

utilizada nesse trabalho.

Na Figura 42 é apresentado MDE ou mapa hipsométrico da bacia do rio Doce, onde é
possivel observar que o relevo na bacia do rio Doce alcang¢a 2622 m de altitude no seu ponto

mais alto, chegando ao valor de 0 ao nivel do mar.

Modelo digital de elevagao na bacia do rio Doce

44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W
wn 1 1 1 1 1
s N
& : Legenda
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|:| Limite da bacia do rio Doce
Recorte de priorizacao
MDE (m)

B 0250

[ 250- 450

[ ]4s50-8650

[ 650 - 850

B 550 - 2622

Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
ESRI (2017);
Projecdo Conica Equivalente Albers
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
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Figura 42. Modelo digital de elevacao da bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Com base no MDE da bacia do rio do Doce, foi obtido o mapa do Fator LS ( Figura 43)
utilizando o software de livre acesso SAGAGis 6.3, por meio da metodologia de Wischmeier e

Smith (1978).
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Figura 43. Mapa do fator comprimento e declividade da encosta (LS)para bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Ao se comparar o mapa do Fator LS com a declividade da bacia, nota-se que quanto maior a
declividade do terreno maior serd o fator LS, corroborando com o fato de que nos locais com
elevada declividade existe tendéncia de maiores perdas de solo e, consequentemente, maior

sera o potencial natural de erosao.

5.2.4. POTENCIAL NATURAL DE EROSAO

De posse de todos os dados, calculou-se os valores de PNE para a bacia do rio Doce (Figura
44). Nota-se que, como o esperado, as areas de fundos de vale nas planicies dos cursos

d’agua apresentaram valores baixos de PNE, enquanto que nas regides de maiores declives,
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ou seja, onde o Fator LS apresenta valores mais elevados, ocorreram maiores valores de

PNE.

Nesse sentido, as regides de cabeceira sdo as que merecem maior atencdo do ponto de vista
do PNE, uma vez que maiores sdo as precipitacdes totais anuais, com maior erosividade das

chuvas, aliado a maiores valores do Fator LS.

Potencial natural de erosao na bacia do rio Doce
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Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
ESRI (2017);
Projecdo Conica Equivalente Albers
Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000
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Figura 44. Potencial Natural de Erosdo (PNE) na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

5.3. BALANCO HIDRICO QUANTITATIVO

O balango hidrico é de fundamental importancia para o diagndstico das bacias hidrograficas,
e sendo realizado no Brasil por trecho de rio e por microbacia pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). O balanco hidrico quantitativo é a razdo entre a vazdo de retirada para os usos

consuntivos e a disponibilidade hidrica (em rios sem regularizacdo, representada pela vazao
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de estiagem, ou seja, aquela com permanéncia de 95%; em rios com regularizacdo, a vazao

regularizada somada ao incremento de vazdao com permanéncia de 95%).

As demandas consuntivas de dgua consideradas no balanco hidrico quantitativo sdo as
industriais e de irrigacdo (atualizadas até 2014) e a de abastecimento urbano e
dessedentacdo animal (atualizadas até 2013). A disponibilidade hidrica foi atualizada em
2015 para algumas bacias hidrograficas do Pais e nos reservatérios de regularizagdo (ANA,

2016).

Segundo a ANA (2016), as faixas de classificacdo adotadas para este indice sdo as mesmas
utilizadas pela European Environment Agency e Nacbes Unidas, que utilizam o indice de
retirada de dgua (“Water Exploitation Index”). As classificacdes adotadas (adequadas para o
caso brasileiro) sdo as seguintes: < 5% - excelente (pouca ou nenhuma atividade de
gerenciamento é necessaria); 5 a 10% - confortdvel (pode ocorrer necessidade de
gerenciamento para solucdo de problemas locais de abastecimento); 10 a 20% -
preocupante (a atividade de gerenciamento é indispensavel, exigindo a realizacdo de
investimentos); 20 a 40% - critica (exige-se intensa atividade de gerenciamento e grandes

investimentos); > 40% - muito critica.

A Figura 45 apresenta o balango hidrico quantitativo na bacia do rio Doce disponibilizado
pela ANA (2016). Observa-se que as subbacias muito criticas e criticas em relagao a
disponibilidade hidrica s3ao aquelas localizadas na regido leste da bacia e, também, aquelas
préximas aos centros urbanos, onde as demandas para abastecimento humano e usos

industriais sdo maiores.
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Figura 45. Balango hidrico quantitativo na bacia do rio Doce.

Fonte: ANA (2016).

Na reclassificacdo do mapa de balanco hidrico quantitativo para fins de utilizacdo na analise
multicritério, foi atribuido o valor 255 (valor maximo de vulnerabilidade) para a classe Muito
Critica, valor 191 para a classe Critica, valor 127 para a classe Preocupante, valor 64 para a

classe Confortavel e valor 0 (valor minimo de vulnerabilidade) para a classe Excelente.

5.4. QUEIMADAS

O estudo e avaliacdo das consequéncias das queimadas no ambiente sdao fundamentais para
mitigar os impactos sobre a fauna, a flora e, principalmente, sobre os solos e suas
propriedades, caracterizando-se como uma fonte de degradagao relevante. As queimadas
afetam diretamente a qualidade do ar, pela emissdo de gases, e a qualidade dos solos,

volatizando nutrientes e mineralizando a matéria organica, fazendo com que ao longo do
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vegetacdo (SANTOS, 2015).

Os estudos relacionados as queimadas foram, durante muitas décadas, realizados a partir de
experimentos e medicdes “in situ”, porém a cobertura espacial e temporal desse tipo de
abordagem é limitada, devido ao dinamismo desse fendmeno (ANDREAE e MERLET, 2001).
Nos ultimos anos, com o avang¢o do sensoriamento remoto orbital, as dificuldades impostas
por essas limitagdes diminuiram, possibilitando a aquisicdo de informagdes em nivel global

de forma sistematica (ICHOKU et al., 2012; ICHOKU et al., 2008; HANTSON et al., 2013).

O estudo e a disponibilizacdo de dados sobre os focos de calor no Brasil sdo fornecidos pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde a década de 1980. Esses dados sao
provenientes de imagens de sensores a bordo de satélites em odrbita polar ou
geoestacionaria. Sdo considerados como focos de calor os pontos geograficos com
temperatura acima de 47°C e area minima de 30 x 30 m na superficie do solo (GONTIJO et
al., 2011). Com o avanco da tecnologia desenvolvida acerca de melhorias nos sensores e na
manipulacdo de dados, as informacdes podem ser disponibilizadas operacionalmente aos
usuarios com cerca de 20 minutos apds as passagens dos satélites. Na Tabela 19 tem-se a

relacdo dos satélites utilizados neste estudo e suas respetivas caracteristicas.

Tabela 19. Caracteristicas dos sensores de monitoramento para fins de avaliagdao dos focos de
calor oriundos de queimadas

Satélite Sensor Lancamento Situagdo Orbita Altitude Resolu?ao Resolugdo
Atual Espacial Temporal

Aqua Modis 04/05/2002 Ativo Polar 705 Km 1Km 1 A 2 Dias
Terra Modis 18/12/1999 Ativo Polar 705 Km 1Km 1 A 2 Dias

Fonte: INPE (2018)

No estudo foram utilizados todos os dados de focos de calor para a bacia do rio Doce,
obtidos por meio dos satélites AQUA e TERRA, disponibilizados no banco de queimadas do

INPE (https://prodwww-queimadas.dgi.inpe.br/bdqueimadas/), considerando o periodo de

2013 a 2017, totalizando 11.359 focos. Ao analisar os focos de calor observou-se que a
mesma queimada pode ser representada por mais de um foco, que pode ser devido a

passagem de satélites diferentes ou duplicidade do mesmo satélite, quando se trata de
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compativel com a de captagao dos sensores.

Para amenizar a multiplicidade dos focos foram realizados alguns processamentos de
identificacdo, agrupamento e retirada de informacdes repetidas. Os focos de calor que
foram reportados na mesma data e estavam a menos de 1 km (resolugao espacial dos
satélites) de distancia entre si, foram agrupados como sendo um unico foco de calor. Por
meio desse procedimento, foi possivel realizar a exclusdao de focos multiplos, resultando na
reducdo de 4.233 focos de calor (11.359 para 7.156 focos), ou seja, uma diminuicdo de 37%
dos focos. Na Figura 46 apresenta-se o mapa com os focos de calor na bacia do rio Doce,

considerando o periodo analisado de 2013 a 2017.

Focos de calor na bacia do rio Doce
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Figura 46. Distribuicao dos focos de calor na bacia do rio Doce relativo ao periodo de 2013 a
2017.

Fonte: INPE (2018)
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A distribuicdo das queimadas foi avaliada por meio do indice de Densidade de Kernel (IDK),
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método originalmente desenvolvido para obter estimativas suaves de densidades uni ou
multivariadas de observacGes (BAILEY e GATRELL, 1995), mas que também tem sido
amplamente utilizado para derivar mapas de calor. Silva et al. (2013) ressaltam a
importancia do estimador Kernel em identificar areas criticas onde ha concentragdo de focos

de calor visando a elaboragao de planos de agao estratégicos contra as queimadas.

O mapa do indice de Densidade Kernel, com um raio de busca de 5 km, para a série de 5

anos de dados de focos de calor (2013 a 2017), é apresentado na Figura 47 .

Densidade de focos de calor na bacia do rio Doce
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Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
ESRI (2017); INPE (2018)
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Figura 47. Densidade de Kernel para a bacia do rio Doce com raio de 5 km (2013 a 2017).

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Observa-se na Figura 47 que 0,5% da area da bacia do rio Doce possui um indice de 0,6 a
1,59 focos de calor por km?, que é a classe de maior densidade de focos. E possivel analisar,

também, que ha maior concentracdo de focos de calor nas por¢Ges norte e centro-oeste da
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bacia, possivelmente devido a proximidade com as Unidades de Conservacdo (UCs) da bacia,

que sao grande fonte de biomassa para as queimadas. Importante ressaltar que mais de 20%
dos focos ocorreram em 4areas de UCs. Observa-se, também, a existéncia de uma alta
densidade de focos de calor na regidao leste da bacia no periodo de estudo que,
possivelmente, pode estar diretamente relacionada com a queima de pastagens ou mesmo a

limpeza de terrenos.

Na reclassificagdo do mapa de densidade de focos de calor para a analise multicritério, os
valores continuos foram reescalonados para o intervalo de 0 a 255, onde foi atribuido o
valor 255 (valor maximo de vulnerabilidade) para a densidade de 1,59 focos/ km?, o valor 0
(valor minimo de vulnerabilidade) para a densidade de 0 focos/km? e valores intermediarios

para as demais densidades de focos.

5.5. ANALISE AHP

Para a presente analise, foram seguidos os mesmos passos descritos na se¢do 3.5.6. O
objetivo (etapa 1) foi definido como sendo a obtencdo do indice de vulnerabilidade
ambiental da bacia do rio Doce e os critérios que influenciam a decisdo (etapas 2 e 3) foram
identificados como sendo adequacdo do uso do solo, potencial de erosdo, balanco hidrico

guantitativo e densidade de queimadas.

As comparacOes (etapa 4) foram derivadas de uma escala de classificacdo que reflete as
preferéncias dos tomadores de decisdo. As preferéncias foram determinadas com notas
relativas expressas como valores numéricos, 1 a 9, em que 1 indica que os critérios
comparados sdo equivalentes e 9 indica que o primeiro dos elementos comparados tem
preferéncia forte em relacdo ao outro elemento (Tabela 9). A Tabela 20 apresenta a matriz
de comparacdo dos critérios utilizada na obtenc¢do do indice de vulnerabilidade ambiental na

bacia do rio Doce.
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Tabela 20. Pesos relativos da analise AHP para a obtenc¢ao do indice de vulnerabilidade ambiental
na bacia do rio Doce

Pesos relativos - AHP Adequacao do DispoE\ib_iIidade Focos Potencifll
uso do solo hidrica de calor de erosao
Adequacao do uso do solo 1 5 2 4
Disponibilidade hidrica | 0,2 1 0,2 0,2
Focos de calor | 0,5 5 1 2
Potencial de erosao | 0,25 5 0,5 1

Com base na Tabela 20 um vetor de prioridade foi computado, dividindo-se cada uma das
colunas pela sua soma correspondente (etapa 5). A estimativa da importancia relativa dos
critérios (pesos finais) foi, portanto, obtida através da média dos valores de cada linha do

vetor de prioridade e é apresentada na Tabela 21.

Tabela 21. Pesos finais atribuidos a cada critério da analise AHP para a obtenc¢do do indice de
Vulnerabilidade Ambiental na bacia do rio Doce

Critério Pesos finais (%)
Adequacdo do uso do solo 48,7
Disponibilidade hidrica | 59
Focos de calor | 27,9
Potencial de erosao | 17,5

Um teste para o grau de consisténcia dos pesos derivados foi, entdo, realizado, para verificar
a consisténcia dos julgamentos dos especialistas. O Coeficiente de Consisténcia (CR) indica a
probabilidade de que os valores da matriz tenham sido gerados aleatoriamente, sendo que a
matriz que possui um CR maior que 0,10 deve ser reavaliada (SAATY, 1980). Na presente
analise o valor encontrado de CR foi de 0,0, mostrando a consisténcia na definicdo dos

pesos. A Figura 48 apresenta o mapa final de vulnerabilidade ambiental na bacia do rio Doce.
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Vulnerabilidade Ambiental na bacia do rio Doce
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Figura 48. Mapa final da vulnerabilidade ambiental na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

De acordo com a Clausula 161 do TTAC, a Fundacdo Renova deverd recuperar 40.000 ha de
area degradadas em APPs e zonas de recarga nos préximos 10 anos, tornando-se necessario
0 mapeamento de areas prioritarias a fim de direcionar tal recuperacdo. A partir disso,
realizou-se uma andlise de maneira a priorizar os municipios que apresentam maior
porcentagem de APPs e areas de recarga assim como aqueles que apresentam tais areas em

pior estado de preservacao.

A analise consistiu em cinco etapas: (1) obtencdo do IVA médio ponderado nas APPs e areas
de recarga por municipio; (2) multiplicagdo do IVA médio nas APPs e areas de recarga dos
municipios pelas respectivas porcentagens de area em relacdo a drea do municipio; (3)
média aritmética dos resultados obtidos na etapa 2; (4) normalizacdo do resultado obtido na

etapa 4; e (5) padronizacdo do resultado obtido na etapa 4 para o intervalo de 0 a 1. O
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resultado do indice de vulnerabilidade ambiental (IVA) dos municipios da bacia do rio Doce é

apresentado na Figura 49, sendo que cada classe representa 20% dos municipios.
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Figura 49. Mapa do indice de vulnerabilidade ambiental (IVA) dos municipios da bacia do rio

Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Também como resultado do IVA por municipio, foram escalonados aqueles cuja situagdo de

vulnerabilidade ambiental é maior em relacdo aos demais (Tabela 22).

Tabela 22. Municipios com os piores IVA na bacia do rio Doce

Municipios IVA
DIVINO DAS LARANIJEIRAS 1
RESPLENDOR 0.96
CONSELHEIRO PENA 0.93
GALILEIA 0.93
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Municipios IVA
BAIXO GUANDU 0.89
DOM CAVATI 0.89
GOIABEIRA 0.86
ITUETA 0.86
COLATINA 0.84
ITANHOMI 0.83
CUPARAQUE 0.81
LARANJA DA TERRA 0.8
ITARANA 0.79
CAPITAO ANDRADE 0.78
JAMPRUCA 0.78
ENTRE FOLHAS 0.77
SAO GERALDO DO BAIXIO 0.76
AFONSO CLAUDIO 0.73
ENGENHEIRO CALDAS 0.72
AIMORES 0.71
ALPERCATA 0.71
ALTO RIO NOVO 0.71
CAMPANARIO 0.7
FREI INOCENCIO 0.7
ITAMBACURI 0.7
PIEDADE DE PONTE NOVA 0.7
ITAGUACU 0.69
MATHIAS LOBATO 0.69
CHALE 0.68

RAUL SOARES 0.68
FRANCISCOPOLIS 0.67
INHAPIM 0.67
ALVARENGA 0.65
IBATIBA 0.65
MANTENOPOLIS 0.65
SANTA CRUZ DO ESCALVADO 0.65
NOVA VENECIA 0.64
MARILANDIA 0.63
TUMIRITINGA 0.63
GOVERNADOR VALADARES 0.62
CARANDAI 0.61
PONTE NOVA 0.61
AGUA BOA 0.6
POCRANE 0.6

RIO CASCA 0.6
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A partir da andlise da Figura 49 e da

Tabela 22 é possivel apontar, no conjunto dos 228 municipios da bacia do Rio Doce, que os
municipios com maior IVA concentram-se principalmente no médio rio Doce (regido leste de
Minas Gerais e oeste do Espirito Santo), em torno das cidades de Governador Valadares,
Aimorés e Colatina. Destaca-se, portanto, as sub bacias dos rios Suacui, Manhuacgu e Santa
Maria do Doce como aquelas que abrigam os piores indicadores de vulnerabilidade

ambiental por municipio.

Com base na metodologia implementada foi possivel identificar no layer ambiental as areas
mais vulnerdveis ao longo da bacia do rio Doce, possibilitando o cruzamento e sobreposicdo
com os demais layers gerados para os diversos grupos de informacao até a definicao do layer

final com as areas prioritdrias para a restauracdo florestal na bacia do Rio Doce.
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6. INDICE DE VULNERABILIDADE SOCIAL

Evidenciada a importancia da dimensao social no delineamento de projetos que envolvam a
recomposi¢do ou restauragao florestal, conforme revisdo de literatura apresentada no Plano
de Trabalho, para que os resultados das ag¢des nesse sentido sejam sustentdveis e
duradouros, o presente documento descreve os resultados obtidos por meio da elaboracao
e calculo do indice de Vulnerabilidade Social (IVS) para a Bacia Hidrografica do rio Doce

(BHRD), ora referenciada apenas como bacia do rio Doce).

A opcio de utilizagdo do Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) como indicador
socioeconOmico na priorizacdao de recuperacdo de areas degradas, esta balizada em sua
expressividade no contexto de analise da capacidade de resiliéncia de comunidades em
grande escala, inclusive daquelas afetadas por eventos extremos como inundacdes, furacdes
e tempestades, encontrada tanto na literatura nacional, quanto internacional. O mesmo
indicador é entendido, também, como metodologicamente mais consistente ao contexto de
analise proposto, por poder ser aplicado em niveis micro, inclusive a partir de subdivisdes

dentro dos municipios.

Nesse sentido, sua possibilidade de abarcar, tanto questdes sociais e econbmicas, quanto
aquelas relacionadas a infraestruturas e acesso a servicos basicos, justifica sua escolha como
indicador social na identificacdo das areas prioritarias para recupera¢dao na BHRD. Ademais,
diante da impossibilidade de acesso a dados que permitam uma andlise mais profunda e
extensa da situacdo das populacbes residentes nos municipios de interesse, o mesmo
contempla, também, a possibilidade de explorar, de forma consistente, as informacdes

socioeconOmicas disponiveis.

Nessa perspectiva, o delineamento de a¢Ges voltadas a melhoria das condicdes de trabalho,
moradia, producdo, etc., representa a possibilidade de mitigar a vulnerabilidade social
regional, tratando os desiguais desigualmente, de forma diminuir essa condicdo. Uma vez
que, conforme apresenta Cardona (2004), as origens da vulnerabilidade ndo estdo no
desastre em si, mas sim nas formas prévias de organizacdo social e econdmica das

comunidades. Além disso, as populacdes respondem de formas distintas aos resultados dos
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desastres naturais e outros eventos extremos. Aquelas, no geral, mais vulneraveis,

representadas pela populagdo pobre, as minorias, as mulheres, as criangas e os idosos, sao
frequentemente as mais afetadas em desastres naturais em todo o planeta, no sentido que,
as condigbes de resiliéncia sdo menores que em locais onde as condi¢des de renda, por
exemplo, sdo piores, apresentando, portanto, menor capacidade de recuperacdo diante de
eventos dessa natureza (BRAGA, OLIVEIRA, GIVISIEZ, 2006). Diante disso, focalizar as a¢des
nas regides onde se conjugam fatores que indicam tanto vulnerabilidade social, quanto
ambiental, conforme pretende o trabalho que vem sendo realizado, pode interferir
positivamente na melhoria das condi¢Oes de vida de determinada populacdo. Assim, diante
do exposto nas etapas anteriores, a opc¢ao pela utilizacdo do IVS para o delineamento do
layer socioeconémico voltado a identificacdo de dreas prioritarias para restauracgao florestal,
se apresenta como condizente com os objetivos do presente trabalho. Como opcdo para
maior detalhamento da estrutura de vulnerabilidade social na bacia optou-se por utilizar
Base de informag¢des do Censo Demogrdfico 2010: Resultados do Universo por setor
censitdrio, do IBGE (2011), o que contribuiu significativamente nas analises para
identificacdo das areas prioritarias para recuperacdo na bacia do rio Doce. Assim, no célculo
do IVS aqui apresentado, ao trabalharmos com setores censitarios, conforme sera descrito
posteriormente, foram realizadas algumas adaptacdes em relacdo ao trabalho utilizado
como referéncia (COSTA e MAGUIT, 2015a; 2015b), o qual foi publicado pelo Ipea no ano de
2015.

A utilizacdo do indice de Vulnerabilidade Social (IVS) se justifica para o presente trabalho,
uma vez que esse é um indicador que permite demonstrar e detalhar, de forma quantitativa,
as condicOes de vida da populagdo de uma determinada regido, identificando aquelas que se
encontram em vulnerabilidade e risco social. Salienta-se que vulnerabilidade social ndo é
univoco de pobreza, entendida como insuficiéncia de recursos monetarios, mas sim uma
condicdo que remete a fragilidade da situacdo socioecon6mica de determinado grupo ou

individuo.

A construcdao de um indice constitui-se na jun¢do de um conjunto de indicadores que tém
como propdsito mensurar, caracterizar e identificar determinada situacdo de um grupo

social especifico, seja por meio do recorte territorial ou outro. No caso do IVS, a atencdo se
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condicao social, no que tange questdes relacionadas as condi¢des de habitacdao, formacgao de
capital humano e renda e trabalho. Assim, tal preceito deve ser capaz de sumarizar dados
relevantes para pensar estratégias de mitigacao ou superacado de situagbes de desarticulagao
econdmica, social ou ambiental, diante de um fen6meno particular. De acordo com
Birkmann (2006), o indicador de vulnerabilidade deve ser apropriado para mensurar
dimensdes importantes de seus conceitos, relevante para a pesquisa, de facil interpretacao e
compreensdo, acurado, reproduzivel, comparavel, de escopo adequado, rentavel e sensivel

ao fendbmeno de estudo.

Nesse sentido, o Indice de Vulnerabilidade Social (IVS), construido a partir de indicadores
socioeconOmicos, evidencia as diferentes situa¢des indicativas de exclusdo e vulnerabilidade
social existentes em municipios, estados ou paises. Logo, o IVS tem o objetivo de apontar o
acesso, a auséncia ou a insuficiéncia de alguns recursos nos territdrios aos quais se refere e
que deveriam, a principio, estar a disposicdo das pessoas. Em linhas gerais, foram escolhidas
varidveis (ou relacdo entre varidveis) que retratem a precariedade, auséncia, inadequacao
ou condicdo que limite a capacidade de resposta dos cidadaos diante de dificuldades. Dessa
forma, a construcdo do IVS dos municipios pertencentes a bacia do rio Doce, com destaque
para os setores censitarios demarcados pelo IBGE, levou em consideragao trés dimensdes
que correspondem ao conjunto de ativos, recursos ou estruturas, cujo acesso, auséncia ou
insuficiéncia indicam situacdo de vulnerabilidade em relacdo a outros grupos ou regides,
sugerindo, no limite, o ndo acesso e a ndo observancia dos direitos sociais. Essas dimensdes
estdo em sintonia com as andlises realizadas por Costa e Maguit (2015a; 2015b), quais
sejam: capital humano; infraestrutura e moradia; renda; as quais encontram-se descritos na
Tabela 23 a seguir. Ao final a média aritmética entre as dimensGes propostas foram
ponderadas com um conjunto de indicadores produtivos, levando em consideracao a
producdo agricola e extrativista e a silvicultura relacionados ao PIB (Produto Interno Bruto)
dos municipios e a pecudria relacionada a producdo total dos estados onde se localizam os

municipios de interesse (Tabela 24).
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Tabela 23. Indicadores e variaveis utilizados na composicao dos subindices, para o calculo do IVS
dos municipios na Bacia do Rio Doce.

Grupos Variaveis Efeito no indice
1. % de pessoas de 5 a 14 anos ndo alfabetizadas. Aumenta
2. % de pessoas com até 15 anos. Aumenta
3. % de pessoas com mais de 65 anos. Aumenta
Grupo A
. 4. % de maes chefes de familia ndo alfabetizadas. Aumenta
Capital Humano
5. Taxa de analfabetismo da populacdo de 15 anos ou
. Aumenta
mais.
6. % negros ou pardos. Aumenta
o . Aumenta se
1. Localizagdo da moradia (rural ou urbana). rural
2. % de moradias com 4gua e esgoto inadequados. Aumenta
Grupo B 3. % de moradias sem coleta de lixo. Aumenta
Infraestrutura e 4. % de familias com renda inferior a 1 saldrio minimo
. i . Aumenta
moradia (de 2010) e condicdo de moradia inadequada.
5. % de domicilios sem acesso a rede geral de energia
. Aumenta
elétrica.
6. Condicdo do imovel (% de imdveis ndo proprios). Aumenta
1. % de pessoas com rendimento de até 1 saldrio minimo
Aumenta
Grupo C (de 2010).
Renda 2. % pessoas responsaveis sem rendimentos. Aumenta
3. % pessoas sem rendimento. Aumenta

Fonte: Elaborag¢do dos autores.

Tabela 24. Conjunto de indicadores produtivos utilizados como ponderadores no resultado final

do IVS.
Indicadores produtivos Efeito sobre o IVS

1. Lavouras Permanentes Diminui

Valor Bruto da
PAM, PPM, 2. Lavouras Temporarias Diminui
PEVS — ——
3. Pecuaria Diminui
(IPAE) — — —
4. Extrativismo Vegetal e Silvicultura Diminui

Obs. PAM = Producgéo Agricola Municipal, PPM = Produgdo Pecuaria Municipal, PEVS = Producgdo Extrativista
Vegetal e Silvicultura, também municipal.
Fonte: Elaboragdo dos autores com base nos dados do SIDRA (2016).
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Para a construcao do IVS, optou-se por utilizar a Base de informacgdes por setor censitario do

IBGE, publicada no ano de 2011, em relagao ao censo de 2010, a qual sera apresentada a
seguir. Ja as informacgdes produtivas foram retiradas da base de dados do Sidra - IBGE, para o

ano de 2016.

6.1.1. APRESENTACAO DA BASE DE DADOS

O Censo Demografico, segundo IBGE (2011), é caracterizado como a mais complexa
operagdo estatistica realizada por um pais, a fim de investigar, de forma profunda, as
caracteristicas da populacdo e dos domicilios no Territorio Nacional. Por se tratar de uma
pesquisa em todos os domicilios, constitui a Unica fonte de informagdes para conhecimento
das condic¢Oes reais da populagdo em todos os municipios e em seus recortes territoriais
internos (distritos, subdistritos, bairros, além da classificacdo de acordo com a localizacao,

em areas urbanas ou rurais).

Nesse sentido, a fim de obter informagdes a nivel micro social, optou-se, na elaboragao do
indice de Vulnerabilidade Social (IVS) para os municipios da bacia do rio Doce, com a
utilizacdo da base de informag¢des do Censo Demografico de 2010 por setor censitario,
disponibilizado pelo IBGE no ano de 2011. A mesma compreende as caracteristicas dos
domicilios particulares e de seus moradores na totalidade da populac¢ao, e sdao denominados,
por convencdo, resultados de universo, como apresentado pelo IBGE (2011). Os dados
constantes nessa base foram obtidos pela reunidao de informac¢des captadas por meio da
investigagao das caracteristicas dos domicilios e dos moradores, levantadas pelo Censo

Demografico de 2010, para cada setor censitario.
Por setor censitdrio compreende-se

“a menor unidade territorial, formada por drea continua,
integralmente contida em drea urbana ou rural, com dimensdo
adequada a opera¢cdo de pesquisas e cujo conjunto esgota a
totalidade do Territorio Nacional, o que permite assegurar a plena
cobertura do Pais” (IBGE, 2011, p.4).
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Sendo essa unidade territorial concebida como cadastros bdsicos de area para a selecao de

amostras para pesquisas domiciliares.

Os dados por setor censitdrio contam, na compilacdo para o ano de 2010, com cerca de
3.000 varidveis, que abrangem as seguintes caracteristicas da populacdo residente: sexo,
idade, cor ou raga, condicdo no domicilio; pessoas responsaveis pelo domicilio;
alfabetizagao; registro de nascimento das criangas de até 10 anos de idade; e caracteristicas
dos domicilios particulares tais como: condi¢ao de acesso, infraestruturas, localizagao etc.

(IBGE, 2011).

A base de dados consultada para elaboracdo do IVS comtempla as populacdes dos 5.565
municipios brasileiros criados e instalados até 12 de agosto de 2010 e o total de domicilios
particulares recenseados (IBGE, 2011). Foram selecionados dentro desse universo as
Unidades da Federacdo abrangidas pela Bacia Hidrografica do rio Doce (Minas Gerais e
Espirito Santo), sendo que, dentro desses, foi feito o recorte para os 228 municipios que
compdem a base territorial da mesma, definidos a partir da Deliberacdo Ad Referendum n?9

48 de 01 de dezembro de 2015, do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce.

Para o estado de Minas Gerais existiam 853 municipios na data do Censo, estando divididos,
no total, em 32.807 setores censitarios, sendo que sdao 32.564 constantes na base de
informacdes. Desses foram selecionados, a partir dos 200 municipios inseridos na BHRD no
estado, 5.474 setores censitdrios constantes na base de informacdes. Para o estado do
Espirito Santo existiam 77 municipios na data do Censo, estando estes divididos num total de
6.454 setores censitdrios, dos quais 6.380 constam na base de informacdes* (IBGE, 2011).
Destes foram selecionados, a partir dos 28 municipios abrangidos pela BHRD no estado,

1.537 setores censitarios constantes na base de informacdes.

Na analise dos 228 municipios que conforma a bacia, foi utilizada uma base de dados
formada por 7.063 setores censitarios, sendo que destes 7.011 constavam na base de dados
oficial do IBGE e 6.920 possuiam informacGes atribuidas. Por sua vez, para os 143 setores

sem informacdes, foram atribuidos valores médios do IVS com base em sua localiza¢do (rural

4 Na base de informacgdes existem somente setores com domicilios particulares ocupados ou coletivos com
morador.
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ou urbana) no municipio. Portanto, para os setores censitdrios sem informac¢do urbanos
foram atribuidos os valores médios dos demais setores em mesma situacdo dentro do
municipio no qual se localiza. Procedimento idéntico foi feito para os setores localizados em
area rurais. Esse procedimento de atribuicdo de valores médios foi realizado a fim de
homogeneizar as informagdes para o processo de cruzamentos dos mapas que iriam compor
a priorizagdo das dreas para recuperagdo. As presentes analises, entretanto, contam com os
dados de 6.179 setores censitarios, uma vez que, utilizou-se como referéncia na producao de
todos os layers que serdo utilizados na composicao do resultado final, o recorte territorial da

BHRD, a qual ndo abarca a totalidade do territério dos municipios.

Assim, para os Grupos A, B e C foram utilizados como base para a elaboragdo dos subindices
os dados do Censo Demografico de 2010 e adotada a metodologia de espacializacdo
territorial por setor censitario, que consta nos limites da bacia do rio Doce, de cada
municipio, o que impediu as “armadilhas” do uso de dados socioecondmicos a partir das
médias municipais. A opcao por trabalhar com os setores censitdrios evita a homogeneidade
das médias municipais e mostra a realidade heterogénea dos municipios, conforme serd
discutido na analise dos resultados. A Figura 50 exemplifica subdivisao dos setores

censitdrios dentro dos municipios, tomando como exemplo Governador Valadares (MG).

PRODUTO 3.2 | Metodologia de priorizacdo Pagina | 122



UFMMG

N
E 3
Z= 0
*. o
T

—
Setores censitarios do municipio de Governador Valadares, MG
42°0'0"W
Legenda
Cidades polo
——+— Rodovias principais
Rio Doce
[:] Recorte de priorizacao
D Estados

D Limite da bacia do rio Doce

Setores censitarios

Setores censitarios de Governador
l Valadares

Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
IBGE (2016); ESRI (2017).

Projecdo Conica Equivalente Albers
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

UFV UFmMG

M, FunDACAO

19°0'0"S
1

AW
<>

U

Figura 50. Representacdo da divisio em setores censitarios do municipio de Governador
Valadares, MG.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Evidentemente que a opcdo mais detalhada implica na restricdo de acesso a outros dados no
mesmo nivel de detalhamento realizado no Censo. A publicacdo com a base de informacgdes
por setor censitario tem um limite na apresentacdo das informacdes em relacdo aos dados

disponiveis para os municipios.

No que trata das informacdes produtivas, por exemplo, o maior detalhamento encontrado é
a nivel de municipio, o que foi uma limitacdao enfrentada durante a construcdo do indice e
das analises. Além disso, as informagdes mais detalhadas e com maior nivel de precisdao para
o setor produtivo rural, o Censo Agropecudrio, sdo muito antigas, do ano de 2006, assim,
optou-se por utilizar informagcdes mais recentes (SIDRA, 2016) na composicdo do IPAE,

mesmo que essas sejam apresentadas em valores absolutos para os municipios.
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Nesse sentido, se por um lado temos maior detalhamento e precisdo ao utilizarmos o Censo

e a distribuicdo espacial por setor censitario, por outro perdemos em termos de atualidade
jd que o Censo é relativo ao ano de 2010. Como forma de ponderar essa situacdo
delineamos um novo conjunto de varidveis, em relagao as utilizadas originalmente pelo IPEA
(2015), de modo a moderar uma suposta defasagem temporal na composicio do nosso

indice de Vulnerabilidade Social.

Esse novo conjunto de varidveis, o IPAE (PAM, PPM, PEVS), serd composto pelo Valor Bruto
da Producdo da producdo agricola, do extrativismo vegetal, da silvicultura e da producdo
pecudria® em rela¢do ao PIB dos municipios da bacia do rio Doce, cujos dados sdo de 2016.
Além da superacdo de um possivel hiato temporal, o IPAE também significara a incorporacao
de informacgdes sobre o setor produtivo rural, palco das a¢bes de recuperacdo florestal,

contribuindo, portanto, para o cumprimento do objetivo final deste trabalho.

Grupo A - Subindice Capital Humano

O capital humano dos individuos é retratado por dois aspectos basicos, educacdao e
distribuicdo etaria, que definem as perspectivas, atuais e futuras, em relacdo a inclusdo
social dos individuos. Os indicadores a serem utilizados para o calculo do subindice do Grupo

A estdo detalhados na Tabela 25.

Nesta dimensdo, os seis indicadores ndo possuem o mesmo peso, o que significa dizer que
trés quintos do peso total do subindice Capital Humano é representado pela taxa de
analfabetismo da populacdo “economicamente ativa” em conjunto com o percentual de
negros e pardos na populacdo de cada setor censitario. Ja o percentual de pessoas com até
15 anos de idade, o percentual de pessoas com 65 anos ou mais e a taxa de mulheres
responsaveis pelo domicilio (ndo alfabetizadas), representam no total do subindice dois
quintos. A adocdo dos pesos, tal como apresentada, visou equilibrar os indicadores no
computo do indice. Visto que, o analfabetismo em pessoas com 15 anos ou mais de idade

tem um impacto maior, no que diz respeito ao desenvolvimento socioeconémico do que o

5> 0 valor da producdo pecudria foi calculado com base no rebanho de cada municipio, e a respectiva taxa de
desfrute da regido, pelo valor médio da arroba nas microrregides estudadas.
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percentual de pessoas com 65 anos ou mais, como exemplo. Por outro lado, no que trata do
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percentual de negros e pardos, varios estudos demonstram uma maior vulnerabilidade
social dessa populacdo se comparado aos locais com concentracdo da populacdo branca e
asiatica, justificando, dessa forma, necessidade de maior aten¢do a esse grupo, no que trata
de acdes relacionadas a minimizacao de desigualdades sociais e econdmicas, ou seja, mostra

a relevancia da atribuicao dos pesos mais elevados nesses indicadores.

Tabela 25. Descrigdo e peso dos indicadores que compdem o Subindice Capital Humano (Grupo A)

Indicador Descricao Peso

1) Percentual de pessoas de | Razdo entre o numero de pessoas com idade entre 5 e 14
5a 14 anos ndo anos, nao alfabetizadas, e a populacdo total do setor 0,10
alfabetizadas. censitario, multiplicada por 100.

Razdo entre o niumero de pessoas com até 15 anos de

2) Percentual de pessoas |. ~ b -
) b idade, e a populagdo total do setor censitario, multiplicada 0,10

com até 15 anos de idade.

por 100.
3) Percentual de pessoas | Razdo entre o nimero de pessoas com 65 anos de idade
com mais de 65 anos de | ou mais, e a populacdo total do setor censitdrio, 0,10
idade. multiplicada por 100.
4) Percentual de mulheres | Razdo entre o numero de mulheres que sdo responsaveis
chefes de familia ndo pelo domicilio, ndo alfabetizadas, e o nimero total de 0,10
alfabetizadas. chefes de familia, multiplicado por 100.

Razdo entre o niumero de pessoas com até 15 anos de

5) Taxa de analfabetismo da | . L s . ,
) idade ou mais, ndo alfabetizadas, e o nUmero total de

opulacdo de 15 anos ou ) . 0,30
popuiac . pessoas com 15 anos ou mais de idade, do setor
mais. o -
censitario, multiplicada por 100.
6) Percentual de negros ou |Razdo entre o nimero de pessoas negras ou pardas, e a 030

pardos. populacdo total do setor censitario, multiplicada por 100.

Fonte: Elaboragdao dos autores.

Grupo B - Subindice Infraestrutura e moradia

Este subindice busca evidenciar condi¢gdes de acesso aos servigcos bdsicos de saneamento e
infraestrutura de moradia, como fornecimento de dgua tratada, energia elétrica, coleta de
lixo e esgotamento sanitario adequado, uma vez que tais servicos, impactam

significativamente no bem-estar dos individuos, sendo considerados de primeira
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do Grupo B estdo descritos na Tabela 26.

Tabela 26. Descrigdao e peso dos indicadores que compdem o Subindice Moradia e Infraestrutura
(Grupo B)

Indicador Descrigao Peso

Adotou-se valores absolutos para moradias rurais e
a) Localizagcdo da moradia |urbanas. Onde, moradia rural recebeu valor igual a 1

" . 0,40
(rural ou urbana) (aumentando o indice em 40%) e moradia urbana valor !
igual a 0.
. Razdo entre o nimero pessoas moradoras de
b) Percentual de moradias . . .
. domicilios com agua e esgoto inadequados e o total da
com agua e esgoto 0,12

populacdo residente do setor censitario, multiplicada

inadequados oor 100.

Razdo entre o nimero pessoas moradoras de
domicilios sem coleta de lixo e o total da populacao 0,12
residente do setor censitdrio, multiplicada por 100.

c) Percentual de pessoas em
moradias sem coleta de lixo

d) Percentual de familias

. . Razdo entre o nimero de familias com renda inferior a
com renda inferiora 1

um saldrio minimo em condi¢cdo de moradia

saldrio minimo (de 2010) e |. . . 0,12
- . inadequada, e o total de familias residentes do setor
condi¢dao de moradia s L
. censitdrio, multiplicado por 100.
inadequada
. Razdo entre o nimero de familias em domicilios com
e) Percentual de domicilios . Y
acesso a rede geral de energia elétrica, e o total de
sem acesso a rede geral de 0,12

familias residentes do setor censitdrio, multiplicado

energia elétrica
8l ¢ por 100.

Razdo entre o nimero de imdveis ndo proprios e o
total de domicilios particulares permanentes, do setor 0,12
censitario, multiplicada por 100.

f) Condigdo do imével (% de
imdveis ndo proprios)

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Nesta dimensdo, um dos seis indicadores ndo possui 0 mesmo peso, o significa dizer que
guarenta por cento do peso total do subindice é representado pela localizacdo da moradia
(rural ou urbana). Essa maior relevancia é justificada pelo fato de que as areas a serem
priorizadas para recuperacdao serao, predominantemente, as rurais. Além disso, vale
ressaltar os argumentos de Nigg (1995), que ressalta que as areas rurais recebem menos

assisténcia externa, como fornecimento de servicos publicos (escolas, atendimento médico,
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saneamento, coleta de lixo, entre outros), e sdo mais dependentes das relacbes de
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parentesco e vizinhanga, o que torna essas localidades mais vulnerdveis em relagao as areas
urbanas. Logo, o peso maior atribuido ao meio rural equaciona as situacdes possiveis dos
individuos, morar no campo ou na cidade, em relagao ao calculo do subindice relacionado a
infraestrutura e moradia. Ressalta-se que tal opcdo metodolégica, de distribuicdao dos pesos,
levou em conta a diversidade de realidades e contextos socioespaciais presente na bacia do

rio Doce.

As principais categorias associadas ao grupo Moradia e Infraestrutura tomou como base a

tipologia do IBGE (2010), que as define como:

e Abastecimento de agua inadequado: considerou-se como domicilios com
esgotamento sanitdrio inadequado aqueles onde ndao ha acesso a rede geral de
distribuicdo de dgua, ou seja, acesso a agua tratada.

e Condicao do imovel: considerou-se como imdveis ndo proéprios, aqueles cedidos
(por empregador, parente ndo residente no domicilio, ou qualquer outra relacao
semelhante), alugados, ocupados, ou outra forma onde os moradores ndo sejam
os proprietarios da moradia.

e Esgoto inadequado: considerou-se como domicilios com abastecimento de agua
inadequado aqueles onde os residuos do banheiro ndo tenham como destino a
coleta via rede geral de esgoto ou pluvial ou fossa séptica.

e Moradia inadequada: consideram-se inadequadas as moradias que ndo possuem
rede geral de abastecimento de dgua, rede geral de esgoto ou pluvial ou fossa
séptica e coleta de lixo direta ou indireta;

e Situagdao da moradia (rural ou urbana): segundo a sua localizagdo, os domicilios
podem ser classificados em situacdo urbana ou rural. Por situacdo urbana,
entende-se as dareas, urbanizadas ou ndo, internas ao perimetro urbano das
cidades (sedes municipais) ou vilas (sedes distritais) ou as areas urbanas isoladas,
conforme definido por Lei Municipal vigente em 31 de julho de 2010. Por sua
vez, a situacdo rural abrange todas as dreas situadas fora dos limites do que é

tratado por urbano.
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Grupo C - Subindice Renda

O subindice renda busca medir a vulnerabilidade em relacdo a insuficiéncia de renda,
principalmente, em relacdo aos chefes de familias, fator que impacta no grau de
vulnerabilidade social, na medida pode determinar as condi¢des de vida das familias no que
se refere a moradia, alimentacdo, educagao, entre outros. Os indicadores a serem utilizados

para o calculo do subindice denominado Grupo C, estao descritos na Tabela 27.

Tabela 27. Descrigdo e peso dos indicadores que comp6em o Subindice Renda (Grupo C)

Indicador Descricao Peso

a) Percentual de pessoas com | Razdo entre o nimero pessoas com renda de até um salario

rendimento de até 1 salario | minimo e o total pessoas residentes do setor censitario, 0,50
minimo (de 2010). multiplicada por 100.
b) Percentual de pessoas Razdo entre o nimero pessoas responsaveis sem
responsaveis sem rendimento e o total pessoas responsaveis, do setor 0,45
rendimentos censitario, multiplicada por 100.

Razdo entre o nimero pessoas sem rendimentos e o total
da populacgdo residente do setor censitario, multiplicada 0,05
por 100.

c) Percentual de pessoas sem
rendimento

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

A dimensdo renda possui apenas um dos indicadores com peso que destoa dos demais
(percentual de pessoas sem rendimento), importando apenas cinco por cento de toda
composicao do subindice. Tal importancia diminuta deste indicador se deve ao fato, do
percentual de pessoas com rendimento de até um saldrio minimo ja contemplar grande
parte dos vulneraveis economicamente. Além do fato de que o maior grupo de pessoas sem
rendimento sdo representados por criancas e idosos. Nao perfazendo parte da populacao

economicamente ativa dos municipios.

IPAE - Indicadores de produc¢do agropecuaria e extrativista e silvicultura

Os indicadores de producdo agropecuaria e extrativista e silvicultura foram utilizados como

fatores de ponderacgdo ao final do calculo do IVS (IVS final). Como mostra a literatura sobre a
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apresentam piores se comparados aos do urbano, a existéncia de produgdo agropecudria e
extrativista é um fator preponderante na diminuicdo da situacdo de vulnerabilidade nessas
areas. Logo, a importancia da produgao agricola, da extrativista, da silvicultura e da pecudria,
de cada municipio, foi calculada em relacdo ao PIB municipal e dividida pelo nimero de
setores censitarios, gerando um subindice, que foi utilizado como ponderador na construcao
do IVS final. Essa medida teve como objetivo mitigar os impactos negativos de renda inferior
e infraestrutura insuficiente do meio rural, uma vez que, em grande parte dos municipios da
regido em questdo, sdo essas atividades as maiores responsaveis pela geracdo de renda e

trabalho, principalmente no meio rural. Tais indicadores estdo descritos na Tabela 28.

Tabela 28. Descrigao e peso dos indicadores que compdem o indicador de produgao.

Indicador Descricao Peso
a) Lavouras Razdo entre o valor bruto da produgao das lavouras permanentes de 095
Permanentes. cada municipio e o PIB municipal, multiplicado por 100. !
b) Lavouras Razdo entre o valor bruto da produgdo de lavouras temporarias de 035
Temporarias. cada municipio e o PIB municipal, multiplicado por 100. ’
.. Razdo entre o valor da pecudria (taxa de desfruto médio) de cada
c) Pecudria. . .. - 0,25
municipio e o PIB municipal, multiplicado por 100.
. Razdo entre o valor bruto da produgdo do extrativismo vegetal e
d) Extrativismo Vegetal | ., . L . -
silvicultura de cada municipio e o PIB municipal, multiplicado por 0,25

e Silvicultura. 100.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

A producgdo agropecudria e extrativista vegetal, sdo indicadores importantes, uma vez que, a
presenca de tais atividades permite uma melhora nas condi¢cbes econdmicas e sociais dos
locais estudados. Nota-se que, como os indicadores produtivos entram de forma indireta no
calculo do IVS, sendo apenas um calibrador dos resultados obtidos, seus pesos sao idénticos
ndo havendo a necessidade de diferencia-los, uma vez que, entende-se que as atividades

produtivas citadas tém o impacto econémico semelhante nos municipios.
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6.1.2.  CALCULO DO IVS

O Indice de Vulnerabilidade Social sera calculado pela média aritmética dos subindices dos
grupos A, B e C (IVS Capital Humano, IVS Infraestrutura e Moradia e IVS Renda,
respectivamente) e posterior ponderacio do IPAE (indice Produtivo das atividades
agropecuaria, extrativista e silvicultura), no qual cada um contribui para o cdlculo final IVS
com o mesmo peso. Internamente os indicadores que compdem os subindices dos quatro
grupos terdo pesos distintos, conforme apresentado anteriormente. Ressalta-se que os
pesos utilizados foram atribuidos com base na metodologia utilizada pelo Atlas Brasil (2013)
para construcdo do IDH e por Costa e Marguti (2015a; 2015b) para elaborac¢do do indice de
Vulnerabilidade Social dos municipios e das regides metropolitanas no Brasil. Nesse
contexto, na construcdo de cada dimensdo ou subindice, serdo utilizados pesos
proporcionais e equivalentes para cada indicador, assim como parametros de maximo e
minimo, de forma que tenhamos indicadores padronizados com valores entre 0,000 e 1,000.
Como o indice de Vulnerabilidade Social (IVS) serd calculado com base nos trés grupos de
indicadores apresentados (Grupo A, Grupo B e Grupo C), e posteriormente ponderado

(IPAE), temos a seguinte estrutura analitica:

Grupo A: IVS — Capital Humano

n
Grupo A= z:xixPai (Equagdo 11)
i=1

onde x; é o indicador i; e Pa; é o peso atribuido ao indicador i.

Grupo B: IVS — Infraestrutura e moradia

n
Grupo B=2 y, *Pb; (Equagao 12)
i=1

onde y; é o indicador i; Pb; é o peso atribuido ao indicador i.
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Grupo C: /VS — Renda
n
Grupo B=z:yi *Pb; (Equagdo 13)

i=1
Onde z; é o indicador i; e Pci é peso atribuido ao indicador i.

Como o calculo do IVS sera a média aritmética simples entre os resultados obtidos no calculo

dos grupos de indicadores, temos:

1
IVS=—
3

n
Z Grupoi] (Equagao 14)
i=1

IPAE - Indicador de producdo agropecuadria e extrativista e silvicultura

IPAE — Valor Bruto da PAM, PPM, PEVS

n

IPAE =Z Zi *Py, (Equagao 15)
i=1

Onde z; é o indicador i; e Py; é o peso atribuido ao indicador i.

O IPAE serd utilizado como calibrador do IVS calculado na Equacdo 16. Desta forma o mesmo

é incorporado ao IVS de acordo com a expressao abaixo:

n
1
IVS= {§ [Z Grupoi]} -IPAE (Equacao 16)
i=1

Como o IVS é um indice que varia entre 0 e 1, teremos que a condicao de absoluta auséncia
de vulnerabilidade com valor equivalente a 0 ou 0% (situagdo ideal ou desejavel), e 1 ou
100% o valor corresponde a pior situacdo possivel. Para espacializacdo das informacdes os
valores obtidos no cdlculo do IVS serdo agregados em cinco categorias (Tabela 29), conforme

metodologia definida por Costa e Maguiti (2015a).
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Tabela 29. Valores atribuidos e categorias do IVS

indice de Vulnerabilidade Social

Muito baixo < 0,200
Baixo >0,200< 0,300
Médio >0,300< 0,400

Alto > 0,400 < 0,500
Muito alto > 0,500

Como resultados médios dos indicadores utilizados no cdlculo do IVS, para os setores

censitdrios dos municipios da Bacia Hidrografica do rio Doce, por grupo (A, B e C), temos:

Tabela 30. Resultados médios dos setores censitarios da bacia do Rio Doce.

Grupos Variaveis Minimo | Média | Maximo
% de pessoas de 5 a 14 anos ndo alfabetizadas 0 0,043 | 0,198
% de pessoas com até 15 anos 0 0,232 | 0,464
% de pessoas com mais de 65 anos 0 0,088 | 0,921
Grupo A
. % de maes chefes de familia, ndo alfabetizadas 0 0,018 | 0,113
Capital Humano
Taxa d.e analfabetismo da populacdo de 15 anos 0 0,123 | 0,978
ou mais
% negros ou pardos 0 0,606 1
Localiza¢do da moradia (rural ou urbana) Urb;no - Rural 1
% de moradias com agua e esgoto inadequados 0 0,400 1
% de moradias sem coleta de lixo 0 0,200 1
Grupo B
Infraestrutura e % de familias com renda inferior a 1 saldrio
. minimo (de 2010) e condi¢do de moradia 0 0,010 1
Moradia .
inadequada
5 —
% de <':|om|'C|I|‘os sem acesso a rede geral de 0 0,020 1
energia elétrica
Condi¢do do imovel (% de imdveis ndo proprios) 0 0,200 1
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Grupos Variaveis Minimo | Média | Maximo
% de pessoas com rendimento de até 1 salario 0 0450 |1
Grupo C minimo (de 2010) ’
Renda % pessoas responsaveis sem rendimentos 0 0,110 |1
% pessoas sem rendimento 0 0,020 {0,796

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Os resultados do IVS para cada grupo (A, B e C) e do IVS Final serdo discutidos a seguir,

tomando como base sua representacao espacial nos mapas produzidos.

Grupo A

O subindice Capital Humano (Grupo A), busca representar as condi¢des relacionadas a

formacao escolar (alfabetiza¢do), composicdo etaria e composicao racial da populagao, para

os setores censitarios e municipios que formam a bacia do rio Doce. Para tanto, os

resultados apresentados a seguir foram calculados a partir das varidveis descritas na Tabela

30, conforme a metodologia apresentada.

Assim, como demonstra a Figura 51, percebemos que os resultados do subindice do Grupo A

tendem a valores indicados como baixos ou a média. Entretanto, percebe-se a presenca de

valores mais elevados na regidao Norte da bacia, que abrange o estado de Minas Gerais. Essa

tendéncia, de valores elevados na parte norte da bacia do rio Doce, se repete nos demais

subindices, como serda demonstrado a seguir, interferindo diretamente na composi¢cdao do

IVS final.
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Figura 51. Representag¢do dos resultados do subindice IVS - Capital Humano, para os setores
censitarios dos municipios da BHRD.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

No que trata dos indicadores utilizados para compor o subindice do Grupo A, conforme a
Tabela 30 fica evidente que existem setores onde a situacdo encontrada é a considerada
como ideal, ou seja, onde o indicador é igual a zero. Porém, encontramos, também,
situacOes onde esses apresentam-se extremamente elevados, como por exemplo, a taxa de
pessoas com 65 anos ou mais, que em alguns setores chega a 92%, o que indica o grande
envelhecimento da populagdo do setor, o que relacionado a razdo de dependéncia, por
exemplo, pode indicar uma situagao desfavoravel. Outro exemplo é a taxa de analfabetismo
em pessoas de 15 anos ou mais, que chega a quase 98% em determinado setor, como
demonstrado. Além disso, existem setores onde 100% da populacdo é negra ou parda, o que

contribui, de forma significativa, para a elevagao do valor do subindice nos mesmos, uma vez
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que, além do peso atribuido, foi o indicador que apresentou a média mais elevada dentro do
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grupo.
Grupo B

O subidice do Grupo B (Infraestrutura e moradia), foi o que apresentou piores resultados,
predominando as situagbes de muito alta vulnerabilidade em relagdo a essa dimensao,

conforme evidencia a Figura 52.

Grupo B - Moradia e infraestrutura
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Fonte: DNIT (2013); ANA (2013);
IBGE (2016); ESRI (2017).
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Figura 52. Representacdao dos resultados do subindice IVS - Infraestrutura e moradia, para os
setores censitarios dos municipios da BHRD.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

A composicdo do subindice relacionado a infraestrutura e moradia, conforme apresentado
na metodologia, atribuiu importante relevancia a localizacdo das moradias (rural ou urbana),
como ja destacado, pelo fato de que nas areas rurais o acesso a servicos de infraestrutura,

saude, entre outros, sdo no geral, mais precarios em relacdo as cidades. Esse procedimento
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estd balizado, também, no foco de autuacao das acdes de recuperacao de areas degradadas
naquelas com maior potencial de regeneragao da vegetacdao e recepcao de agdes de
reflorestamento, entre outros, as quais seriam, predominantemente, as dreas rurais. Nesse
contexto, relacionando ainda, os outros indicadores utilizados, onde as piores situagdes
dizem respeito ao acesso aos servigcos de dgua e esgoto (média 0,40), coleta de lixo (média
0,20) e condigdo dos imdveis (ndo proprios — média 0,20), para os quais encontra-se cenarios
de setores onde 100% dos domicilios ndo tem acesso a esses servigos, por exemplo,
encontramos, em quase toda a bacia do rio Doce, predominancia de alta situacdo de

vulnerabilidade em relacdo a essa dimensao.

Grupo C

Os resultados encontrados para o grupo C (renda), na composicao do IVS final, estdo
apresentados na Figura 53 a seguir. Esse subindice, assim como o grupo A, tendeu para
valores médios, apresentando, porém, forte presenca de setores com alta vulnerabilidade
nessa dimensao nas regides norte (no dominio da sub bacia do rio Suagui) e sul (no dominio

da sub bacia do rio Piranga) da bacia do rio Doce.
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Figura 53. Representa¢do dos resultados do subindice IVS - Renda, para os setores censitarios dos
municipios da BHRD.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Conforme informagdes da Tabela 30, associado aos pesos atribuidos, o indicador que
interferiu de forma mais significativa na composicao do subindice desse grupo foi o nimero
de pessoas com rendimento de até um saldrio minimo, cuja média foi 0,45, existindo,
porém, situagdo onde 100% dos moradores possuem essa faixa de rendimento. O cendrio
ideal, ou seja, aquele onde todos os moradores possuem rendimento acima dessa faixa
também foi identificado, porém, ndo é possivel afirmar que a renda obtida seja suficiente
para suprir as necessidades das pessoas e familias, entretanto, para a presente analise, ndo

foi possivel uma apreciacdo mais aprofundada nessa direcao.

A partir dos resultados dos subindices, foi calculada a média aritmética desses, operacao que
resultou no IVS de cada setor. Esses resultados estdo ilustrados na Figura 54. Essa imagem

permite identificar, com auxilio da escala de cores, aqueles setores censitarios que
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apresentam situacdo de maior vulnerabilidade social, informacdo que, ao ser cruzada com os
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demais indicadores elaborados no decorrer do projeto, auxiliara na localizacdo daquelas
areas com maior potencial de recuperacdo, e também com maio necessidade de acdo no
sentido de minimizar essa situa¢do de vulnerabilidade, tanto do ponto de vista ambiental,

guanto social.

indice de Vulnerabilidade Social
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Figura 54. Resultados do IVS a partir da média aritmética dos subindices dos grupos A, B e C.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Percebe-se, a partir da Figura 54, que a regido onde encontra-se maior nimero de setores
censitdrios com alta vulnerabilidade social, a partir dos resultados do VS, esta localizada ao
norte da bacia do rio Doce, no dominio, principalmente, da sub bacia do rio Suacui,
localizada no estado de Minas Gerais, que contempla municipios como Rio Vermelho, Agua

Boa, S3o José do Jacuri, Coluna, Paulistas, Sdo Pedro do Suacui, entre outros.

PRODUTO 3.2 | Metodologia de priorizagdo Pagina | 138



%\\\\\\\\,//
UFV rehoia & UFMG
M

Os resultados mostram, também, alguns setores que apresentam muito alta vulnerabilidade,

-|ll"l///

NS

N

a partir dos indicadores selecionados. Sao oito, no universo total, estando quatro desses
localizados no municipio de Serro, e os demais nos municipios de Materlandia, Agcucena (os
trés pertencentes a sub bacia do rio Santo Anténio), Rio Vermelho e Frei Inocéncio (na sub
bacia do rio Suacui). E importante destacar esse cendrio, mesmo que seja um universo
pequeno dentro do total de setores censitarios analisados, pois, numa analise por municipio
essa realidade seria “mascarada”, ao se trabalhar com uma realidade que se pensa como
homogénea, numa abordagem por unidades territoriais maiores. Assim, é possivel perceber
a heterogeneidade de realidades dentro, ndo sé das regides ou territdrios, mas também nas
unidades menores, como 0s municipios em si. A Figura 55 a seguir ilustra esse
detalhamento, uma vez que pode-se visualizar de forma mais clara as diferengas de escala
encontrada para os setores censitarios do municipio de Governador Valadares, localizado no

estado de Minas Gerais.

A Figura 55 demonstra, também, outro resultado importante do cdlculo do IVS, ao
evidenciar que as areas urbanas apresentam, de forma geral, melhores indicadores que as

areas rurais.

A partir dessas considerag¢des, podemos verificar, por exemplo os resultados apresentados
na Tabela 31. Esses valores apresentam a média para todos os setores censitarios
analisados, assim, indicam a situacdo geral para a bacia, que demonstra ser de baixa
vulnerabilidade, segundo a escala apresentada. Nesse sentido, fica claro, mais uma vez, a
importancia de tratar os dados e os resultados de forma desagregada, a fim de identificar as
heterogeneidades e especificidades locais, dando maior consisténcia as analises, o que pode
proporcionar resultados mais eficientes, uma vez que as acdes podem ser localizadas a partir

de seus objetivos especificos.
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Figura 55. Representagao dos resultados do IVS final para os setores censitarios do municipio de
Governador Valadares - MG.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Como descrito na metodologia, além do cdlculo do IVS a partir dos indicadores relacionados
as caracteristicas das populacdes e dos domicilios, identificou-se como elemento
importante, para os objetivos do trabalho, identificar a importancia das atividades
produtivas relacionadas ao campo (agricultura, extrativismo, pecudria e silvicultura) dentro
dos municipios, como citado na metodologia (os resultados obtidos estdo ilustrados na

Figura 56).
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Participacdo das atividades agricola, pecuaria e silvicultura na economia municipal - IPAE
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19°0'0"S

20°0'0"S
1

Projecdo Conica Equivalente Albers
Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000

UFV UF MG

20°0'0"S

21°0'0"S
1

Figura 56. Resultados obtidos para a produgao agricola, pecuaria e silvicultura para os municipios
da BHRD, referentes ao ano de 2016.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Essa informacdo foi incorporada, na composicdo do indice final, como fator ponderador, o
gual tem efeito de diminuicdo nos valores do mesmo, ao partir da perspectiva de que estas
atividades geram emprego e renda para as localidades onde sdo desenvolvidas. Assim, apds

o cdlculo do IVS, conforme a Equacao 16, foi diminuido o valor encontrado para o IPAE.

Na composi¢do do indicador desse grupo, foi realizada, apds mensurar a importancia dessas
atividades na economia municipal, um ajuste de valores a fim de possibilitar a
compatibilizagdo com os resultados do IVS. Para tal, o resultado relacionado a significancia
dessas atividades foi dividido pelo nimero de setores censitdrios de cada municipio,
operacdo que deu origem aos valores finais utilizados na ponderacao dos resultados do IVS
formado pela média dos grupos A, B e C, resultando no IVS final para os setores censitarios,

conforme a Figura 57.
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Figura 57. Resultado do IVS final - IVS resultante da média aritmética dos grupos A, B e C,
ponderados pelo IPAE.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Apesar da importancia de considerar as atividades produtivas no campo na andlise da
situacdo de vulnerabilidade dos municipios e seus respectivos setores censitarios, percebe-
se que a ponderacdo com esse indicador ndo altera significativamente os resultados obtidos
inicialmente com os indicadores sociais, econémicos e de infraestrutura. Cabe ressaltar,
assim, que apesar dessas atividades apresentarem importancia significativa para a economia
municipal e geracdo de emprego e renda, o PIB dos municipios da regido analisada é
composto principalmente pelo setor de servicos, conforme IBGE (2018), fato que justifica os

resultados encontrados.

Nesse contexto, a Tabela 31 e a Tabela 32 demonstram o nimero de setores censitarios, que
estdo localizados no recorte da bacia do rio Doce, classificados em cada categoria do IVS,

dando uma ideia geral dos resultados encontrados. Ajudam, também, a perceber o impacto
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da ponderacdo com o IPAE, o qual diminuiu o nimero de municipios que se encontravam

nas classes alto, muito alto e baixo; e aumentou os classificados em médio e muito baixo.

Tabela 31. Nimero de setores censitarios por categoria do IVS ndo ponderado

Categorias do IVS Numero de setores

Médio 1331
Alto 886
Total 6179

Tabela 32. Nimero de setores censitarios por categoria do IVS final (ponderado).

Categorias do IVS Numero de setores

Médio 1368
Alto 835
Total 6179

Como procedimento final dessa etapa de tratamento e analise dos dados, foi feita a
conversdo do IVS por setor censitdrio para IVS por municipio. Tal procedimento consistiu no
calculo da média do IVS dos setores censitarios de cada municipio, ponderada pela area (em
hectares) dos setores. Posteriormente, os valores obtidos para cada municipio foram
normalizados pelo desvio padrao e padronizado dentro do intervalo de 0 a 1. Assim, chegou-
se ao valor atribuido para os municipios, conforme representado na Figura 58 e na Tabela

33.
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Figura 58. Representacgdo do IVS final por municipio da Bacia Hidrografica do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFV.

Tabela 33. Nimero de municipios por categoria do IVS.

Categorias do IVS Numero de municipios

Médio 158
Alto 65
Total 228

Ainda, como resultado do IVS por municipio, foram escalonados aqueles cuja situacdo de

vulnerabilidade é maior em relacdo aos demais (Tabela 34).
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Tabela 34. Municipios com os piores IVS na bacia do rio Doce.
Municipios VS Classes
Congonhas do Norte 0,47890 Alto
Alvorada de Minas 0,47097 Alto
Serro 0,46695 Alto
Materlandia 0,46084 Alto
Serra Azul de Minas 0,46065 Alto
Rio Vermelho 0,46001 Alto
Franciscépolis 0,45206 Alto
Dom Joaquim 0,44874 Alto
Pingo-D'Agua 0,44843 Alto
Santo AntoOnio do ltambé 0,44561 Alto
Itambacuri 0,44410 Alto
Santa Maria do Suacui 0,44307 Alto
Agua Boa 0,44192 Alto
S3o Sebastido do Maranhao 0,44066 Alto
Pecanha 0,43942 Alto
S3do Geraldo 0,43663 Alto
Coluna 0,43663 Alto
Malacacheta 0,43454 Alto
Acucena 0,43297 Alto
Sabindpolis 0,43193 Alto
S3o José da Safira 0,43134 Alto
Morro do Pilar 0,42956 Alto
Santa Efigénia de Minas 0,42845 Alto
Frei Inocéncio 0,42834 Alto
Campanario 0,42734 Alto
Nacip Raydan 0,42645 Alto
Sdo Pedro do Suacui 0,42568 Alto
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José Raydan 0,42458 Alto
Ferros 0,42342 Alto
Paulistas 0,42276 Alto

A partir da andlise da Figura 58 e das Tabela 33 Tabela 34, é possivel apontar no conjunto
dos 228 municipios da bacia do Rio Doce, a por¢do localizada na regido norte da mesma
como a mais vulneravel dentro da bacia. Destaca-se, portanto, as sub bacias dos rios Suacui
e Santo Antdnio como aquelas que abrigam os piores indicadores de vulnerabilidade social,

tanto na analise por setor censitario, quanto por municipio.

Assim como apresentado, por meio dessa escala de cores foi possivel identificar no layer
socioeconOmico as dreas mais vulneraveis ao longo da bacia, possibilitando o cruzamento e
sobreposicdo com os demais layers gerados para os diversos grupos de informacdo gerados,
até a definicdo do layer final com as areas prioritarias para a restauracdo florestal na bacia
do Rio Doce. A espacializa¢io do indice de Vulnerabilidade Social foi feita com a utilizagdo do
programa ArcGis®10.5.1 de geoprocessamento e em escala compativel com as demais

equipes do projeto.
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7. INDICE DE VOCACAO AGROFLORESTAL

Existe uma demanda crescente de estratégias de planejamento e ordenamento do territério

capazes de conciliar a conservagdo da natureza com o desenvolvimento rural sustentavel
(CARVALHO-RIBEIRO et al., 2010; WUNDER et al., 2014; WUNSCHER e ENGEL, 2012;
WUNSCHER et al., 2008; WWF, 2014). O conceito de paisagem tem sido apontado como
chave para integrar as dimensdes de conservagao e desenvolvimento e, por esse motivo, as
abordagens ao nivel da paisagem sdo cada vez mais populares para resolver problemas
ambientais, entre os quais a restauracdo florestal. No entanto, enquanto a ciéncia da
restauracdo florestal (BRADSHAW, 1993) tem sido muito ativa em estudar: 1) a eficiéncia
ecoldgica, os custos e beneficios das atividades de restauracao e 2) as inter-relages entre o
sucesso da restauracao florestal e o engajamento da sociedade, menos atencdo tem sido
dedicada a priorizagdo de locais para recuperagdao ambiental, dado o seu contexto na

paisagem (WICKHAM et al., 2017).

Os indices de vocacdo para a recuperacdao ambiental aqui desenvolvidos pretendem
contribuir para preencher essa lacuna e representam um critério que tem como objetivo
definir um indice de Vocac¢do para Recuperacdo Ambiental (IVR) dos municipios da BHRD.
Em particular, definimos vocagcdo como a capacidade de um dado territério para receber e
assegurar no médio e longo prazos, as a¢des de restauracao florestal de acordo com trés
modalidades distintas, a saber: 1) conducdo da regeneracdo natural, 2) plantio total sem fins
econdmicos e 3) plantio total com fins econ6micos (SAFs). Além de considerar a viabilidade
das acbes, o IVR também considera a importancia dessas dreas para a conservacao da
biodiversidade (fauna e flora). Este critério complementa assim o indice Vulnerabilidade
Ambiental — IVA (sec3o 5) e o indice de Vulnerabilidade Social (secdo 6) e leva em conta as
dinamicas da paisagem dos municipios da bacia. Para isto, foi adotada uma abordagem
multi-escalar, desde o nivel da propriedade rural com uma resolucdo de 30 metros até a

escala municipal.

O conceito vocagdo (em inglés land vocation) é bem conhecido na literatura internacional e

tem sido amplamente popularizado no trabalho desenvolvido por John Holmes que o usa
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(agricola e florestal), conservagao (areas de prote¢do da natureza e servigos ecossistémicos)
OU mesmo para consumo e recreacdo (areas para turismo e amenidades) (Holmes, 2006,
2008). Deste modo, a vocagdo para produgdo, conservagao ou consumo se determina pelas
caracteristicas da paisagem e das dinamicas sociais em curso (Holmes, 2006, 2008). Acima de
tudo, este marco conceitual se define por associar a um determinado territério a sua
capacidade para produzir multiplos bens e servicos incluindo a conservacdo da

biodiversidade.

Esta capacidade das areas rurais em fornecerem multiplos bens e servicos é associada a
diferentes tipos de multifuncionalidade da paisagem rural (CARVALHO-RIBEIRO et al., 2016;
CARVALHO-RIBEIRO et al., 2010; CARVALHO-RIBEIRO et al., 2013; PINTO-CORREIA et al.,
2016). As diferentes voca¢des multifuncionais estdo associadas a um complexo nimero de
dimensdes entre os quais se destacam: 1) dinamicas socioecondmicas e institucionais dos
atores locais nas paisagens rurais e 2) estrutura e composicao da paisagem que, por sua vez,

estdo intimamente associadas ao uso e cobertura da terra.

Ademais de associar os territdrios as suas capacidades produtivas e/ou conservacionistas, o
conceito de vocacdo parte da premissa de que os territdrios rurais estdao num processo
complexo de mudancas ou “transicoes” entre funcdes de producdo (agricultura, silvicultura,
etc.) e conservacdo (areas protegidas e servigos ecossistémicos). Neste trabalho, utiliza-se,
de forma inovadora, o marco conceitual da vocacdo territorial no ambito da priorizacdo a
recuperacao florestal. Este estudo tem como objetivo selecionar varidveis e estabelecer
critérios de priorizacdao que auxiliem na identificacdo e mapeamento de dreas com vocacao

para:

I.  Vocagdo para conducdao da regeneracdo natural: S3o consideradas areas com
vocacao a conducdo da regeneracdo natural as dreas onde exista capital natural
vidvel em termos ecoldgicos e cujo estado de conservacdo seja considerado bom
(médio a alto). A conducdo da regeneracdo natural é um processo de sucessao
natural, implicando minima intervencdo humana (restauracdo passiva). Nos termos
do TTAC foi estabelecido que 30 mil ha na bacia do rio Doce devem ser recuperados

por meio da conducdo da regeneracdo natural.
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vocacdo para o plantio total sem fins econdmicos areas com um alto nivel de
degradacdo e onde se reconhece que o meio ambiente, por si s6, ndo é capaz de se
autorregenerar. Em razao do meio ambiente estar muito degradado, as acdes de
restauracdo tém de ser realizadas de uma forma mais “intensa”, por exemplo,
mobilizando o terreno e fazendo plantagdes de arvores nativas a fim de assegurar o
processo de reflorestamento. A vocacdo para o Plantio Total sem fins econdmicos
ainda inclui areas com potencial para reestabelecer conectividade florestal para a
formacdo de corredores para biodiversidade. O TTAC estabelece a implementacdo de
10 mil ha de reflorestamento, o que, de acordo com o Cddigo Florestal, pode ser
realizado por meio de plantios com espécies nativas e exdticas (com ou sem fins
econdmicos).

lll.  Vocagao para plantio total com fins economicos - Sistemas Agroflorestais (SAFs).
Sdo consideradas dreas com vocacdo para SAFs as areas onde existe capital natural e
social. Nessas areas existe “know how” por parte dos atores locais para produzir
(sistemas agroecoldgicos) e existem também instituicGes capazes de assegurar a
comercializagdo de produtos agroflorestais. Esta vocagdo tem como objetivo incluir
nas prioridades de restauracao florestal as demandas de pequenos agricultores da
bacia e ser uma potencial fonte de diversificacgdo econémica da regidao por meio da
integracdo da recupera¢dao ambiental de APP e RL com a geragao de renda e a gestao
multifuncional da paisagem. Para tanto, adota-se o principio de que as agroflorestas
sejam utilizadas como meio para inverter transicdes desfavordveis de uso solo e,
portanto, implementar (parte) dos 10 mil ha de recuperacdo ambiental por plantio
total, dentro das modalidades estabelecidas pela legislacdo. A vocacdo para SAFs
pretende, assim, ser atrativa para os pequenos proprietarios rurais da bacia e
contribuir para estimular a regularizacdo ambiental em pequenas propriedades

rurais.

Depois de definido o marco conceitual, a metodologia desenvolvida consiste basicamente

em trés etapas:
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para cada uma das voca¢les. Essa compilagdao inclui coleta de dados
secunddrios, mas também célculo e andlise de dados primarios (ex. métricas
da paisagem para quantificar estrutura e composi¢ao da paisagem);

2) Andlise exploratdria de dados e analise estatistica multivariada. Essa analise
incluiu Analise de Componentes Principais (ACP) que permitiu reduzir um
conjunto amplo de varidveis em um numero reduzido de componentes;

3) Modelagem multicritério integrando as diferentes dimens&es analisadas em
um mapa final capaz de identificar areas com diferentes vocag¢des a

recuperacdo ambiental.

A criacdo da base de dados, com respectiva identificacdo e definicdo das varidveis que
podem ser incluidas para representar cada um dos trés tipos de vocacdo acima descritos, foi
realizada para os 228 municipios incluidos na bacia de acordo com a definicdo do CBH-Doce.
Na primeira etapa para além da coleta de dados secunddrios foram quantificados os padrdes
espaciais usando métricas da paisagem, tendo como base cartografica o mapa de uso do
solo do FBDS (resolucdo de 5 metros, Figura 7). A analise e quantificacdo do padrao espacial
da paisagem através de suas métricas permitiu estimar tamanho, forma, diversidade e
conectividade das manchas florestais (classe “formacao florestal”) na paisagem por meio do
software FRAGSTATS®. Os dados primarios e secunddrios foram organizados em uma base de

dados armazenados no formato de planilhas e bases cartograficas vetoriais.

A segunda fase consistiu na escolha de método para tratamento das varidveis escolhidas. O
primeiro passo consistiu numa analise das estatisticas descritivas das varidveis de entrada
que foram geradas na primeira fase descrita acima. A literatura internacional aponta trés
abordagens metodoldgicas distintas para classificar dindmicas na paisagem e as suas
vocacOes: 1) abordagens que tém enfoque na percep¢do visual onde os aspetos mais
subjetivos e socioculturais tém destaque, 2) caracterizagdo com base na selecdo a priori de
caracteristicas geomorfoldgicas e de cobertura e uso do solo como definidores das vocagoes
da paisagem e 3) metodologias que focam em andlises estatisticas para identificar

gradientes de variacdo na presenca e ou abundancia de elementos ou propriedades na

6 https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/documents/fragstats_documents.html
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paisagem (Simensen et al., 2018). O resultado dessa revisdo da literatura (Produto 3.1)

mostra uma tendéncia que privilegia os critérios mais objetivos (abordagens 2 e 3, descritas
acima, em detrimento da abordagem 1, mais subjetiva). As abordagens mais usadas na
literatura adotam métodos estatisticos de classificagdo e caracterizagdo da paisagem através
de “tipologias de paisagem” e para identificar suas diferentes vocacdes, sendo que os
métodos mais utilizados sdo a analise de cluster, segmentacao e Andlise de Componentes
Principais (ACP) (CARVALHO-RIBEIRO et al., 2013; PINTO-CORREIA et al., 2016; SIMENSEN et
al.,, 2018). Um dos pontos comuns desses métodos é a transformacdo das varidveis de
entrada em eixos ortogonais ndo correlacionados, evitando os problemas de correlagdo tao

frequentes entre as varidveis socioecondmicas e ambientais.

O presente trabalho adotou para a construcdo do indice de vocacdo a recuperacgao
ambiental (IVR) a Andlise de Componentes Principais (ACP), uma tipologia de analise
estatistica fatorial voltada para a reducdo de dimensdes. A ACP usou o método da correlacao
(ja que as variaveis possuem ordem de grandezas diferentes) e o método VARIMAX para
rotacionar os eixos dos componentes principais de modo a formar grupos coerentes e
distintos em um espago n-dimensional. Os principais componentes foram extraidos por
“eigen values” superiores a 1 com um numero maximo de itera¢des igual a 25. As scores
para cada componente foram salvas usando o método de regressdao. As scores das
componentes geradas foram utilizadas como novas componentes e foram rasterizadas para
formar novas camadas que sintetizam numa sé componente um conjunto de varidveis de
entrada. As componentes extraidas explicam de 30 a 80 % da variancia dos dados de
entrada. Para todas as ACP foram realizados os testes estatisticos com o auxilio do software
IBM SPSS® (testes KMO e Bartlett's) para avaliar a consisténcia da andlise estatistica

realizada. Estes testes tém como propdsito avaliar a consisténcia

Em seguida, os dados estatisticos resultantes da ACP foram transformados de planilha para o
formato vetorial, em seguida, matricial (raster) que foram entdo incluidos no banco de
dados descrito acima. A padronizacdo da projecdo das bases matriciais foi também feita
utilizando a projecdo Albers Conica e o tamanho das células para 900 m? (pixel 30 x 30

metros).
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para atribuir notas as classes das varidveis de entrada (incluindo os resultados das novas
variaveis resultantes das ACPs) A AMC é amplamente empregada na avaliacdo de impactos
ambientais e planejamento urbano e regional, pela identificagdo de locais propicios e/ou
suscetiveis a ocorréncia de diversos fendmenos. Como premissa deste método foram
atribuidas notas aos intervalos das classes das variaveis (1 - Muito baixa, 2 - Baixa, 3 - Média,
4 - Alta e 5 - Muito Alta) de acordo com a sua contribui¢cdo para a vocacdo em andlise. Para
todas as dimensdes foram atribuidos pesos iguais. Cada modelo contou com um conjunto
de dados de entrada no formato matricial para a algebra de mapas feita no software
DINAMICA EGO 4 (SOARES FILHO et al., 2013). O indice da vocacdo a recuperacao ambiental
(IVR) se desdobra em trés indices, um para cada tipologia de intervencdo. Na sequéncia
serdo apresentados os resultados da vocacdo para conducdo da regeneracdo natural, e

plantio sem e com fins econdmicos (SAFs).

7.1.1. VOCACAO PARA CONDUCAO DA REGENERACAO
NATURAL

A vocacgdo para conducgao da regeneragao natural possui duas dimensdes. Uma denominada
“Prioridade para Conservacdo” que inclui varidveis tais como porcentagem do municipio
coberta por areas protegidas (protecdo integral e uso sustentavel) e areas prioritdrias (fauna
e flora) para conservacdo (MMA, 2007). Uma segunda dimensdo tem como varidvel de
entrada a porcentagem do municipio com alta favorabilidade a regeneracao natural (Tabela
35). Esta camada foi gerada pela agregacdo ao nivel do municipio do mapa de favorabilidade

a regeneracao natural (vide Figura 32).
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Dimensao Varidveis
1. Prioridade para Porcentagem dos municipios com areas de prote¢do integral #
conservagao

Porcentagem dos municipios com areas de uso sustentavel”
Porcentagem dos municipios com area prioritaria da fauna®
Porcentagem dos municipios com drea prioritaria da flora

2. Favorabilidade a Porcentagem do municipio com alta favorabilidade para regeneracao
regeneracdo Natural natural dos municipios dentro do CAR

# Tendo como input as varidveis acima foi extraida uma componente (ACP) associada & prioridade para
conservagdo.

Antes de transformar as cinco varidveis iniciais em um numero reduzido de componentes
principais foram analisadas as estatisticas descritivas das varidveis de entrada. Depois de
realizadas as ACPs foram realizados os testes KMO e Bartlett's. Estes testes tém como
propdsito avaliar a consisténcia da analise dos componentes principais (ACP). O arranjo no
teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMQ) varia entre 0 e 1, sendo que 0,5 é considerado adequado
para a realizacdo da analise de fatorial. Do mesmo modo, o teste Bartlett's é significante

guando p<0,005, sendo favoravel realizar o ACP.

Das cinco variaveis de entrada na dimensdo de “Prioridade para Conservagao” foi extraida 1
componente principal (ACP). O componente principal foi reclassificado em 5 classes (método
das quebras naturais) e cada uma das cinco classes recebeu nota entre 1 a 10, sendo 1 baixa
a sua vocagdo para regeneracdo natural e 10 boa/alta vocagdo para prioridade para
conservacgdo. A porcentagem do municipio com alta favorabilidade a regeneracado natural foi
também dividida em 5 classes, sendo reclassificados os valores de 1 (menos de 20% do
municipio com alta favorabilidade a regeneracdo natural) a 10 (mais de 90% do municipio
com alta de favorabilidade a regeneragao natural - usaram-se intervalos de 20 em 20%). As
bases cartograficas correspondentes sdo o indice de prioridade para conservacao (Figura 59)

e a favorabilidade a regeneracdo natural (Figura 70).
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Vocacgao a Regeneragao Natural: prioridade para conservagao

44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W
1 1 1 1 1

Legenda
Cidades Polo

Minas
Gerais

~"o~- Rio Doce
S5 Limite da Bacia do Rio Doce

& Estados

Areas prioritarias a Conservacaa

. A
HEE Baixa

Espirito
Santo

Projegdo Conica Conforme Lambert
o|Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

=V$
o
5
) UFV
» ==
o
27 \ _
& M, FuNDACAO
e’ FENOVA
g
9
T T T T T &
44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W

Figura 59.Variavel de entrada da dimensao Prioridade para Conservagao.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.
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Figura 60. Variavel de entrada da dimensdo de favorabilidade a regeneragdo natural.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

Estes dois mapas foram usados como varidaveis de entrada para a andlise multicritério.

Foram entdo somados atribuindo pesos iguais as duas dimensdes. O mapa final foi

normalizado (dividindo todos os valores pelo maior valor), resultando no mapa final de

vocacdo para a conducdo da regeneracdo natural. A Figura 61 apresenta o resultado final do

indice de vocacdo a regeneracdo natural.
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Vocagao para Regeneracao Natural
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Figura 61. Vocagao para regenerac¢do natural da vegetagcao nativa na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

O mapa mostra que os municipios com alta prioridade para conducdo da regeneracao
natural se localizam no limite oeste da BHRD e também no entorno do Parque Estadual do

Rio Doce (PERD).

7.1.2. VOCACAO PARA PLANTIO SEM FINS ECONOMICOS

As varidveis de entrada sdo APP ripdria O mapa da vocacao para o plantio total sem fins
economicos foi elaborado com base nos indicadores de APP e zona de recarga conservada,
area média das manchas florestais, capacidade institucional para plantio total (dimensdo de
conservagdo e servicos ecossistémicos) e, por fim, uma métrica de conectividade da
paisagem que representa a distancia ao vizinho mais préoximo (média da distancia), ou seja,

uma proxy para representar a conectividade entre as manchas de formacao florestal (Tabela
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36). Estas dimensdes foram escolhidas para representarem os pressupostos que associam as
areas com vocagdo para plantio total a dreas que sejam capazes de servir como corredores
ecoldgicos entre areas protegidas e prioritdrias para conservacdo e entre outras dreas com

formacao florestal ja existente nas APPs (Figura 62).

Tabela 36. Indicadores Vocagdo para Plantio Total sem fins econ6omicos*
Indicadores Variaveis

Naturalizacdo da APP e Zona de Recarga APP Riparia com formac3o florestal #

Zona de recarga com vegetacdo nativa®
Area média das manchas Area média das manchas (30*30) AREA_MN
Area restaurada*
Capacidade institucional de plantio Numero de projetos de restauracao*
Numero de viveiros*
Prioridade para conservacao Mapa apresentado na Figura 18

Conectividade Distancia do vizinho mais préximo (ENN)

# Tendo como input as varidveis acima foi extraida uma componente (ACP) associada & naturalizacdo de
APPriparia e zona de recarga.

*Tendo como input as varidveis acima foi extraida uma componente (ACP) associada & capacidade institucional
para plantio.
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Vocagdo para Plantio Total sem Fins Economicos: APP Riparia e Zona de Recarga Preservada
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Figura 62. APPs riparias e Zona de Recarga preservadas na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

As variaveis de entrada sdo APP riparia com formacdo florestal e zona de recarga com
vegetacdo nativa (ambas em ha). Realizada a ACP, o componente principal foi extraido e
suas classes reclassificadas pelo método das quebras naturais, entre 1 a 10. A drea média
das manchas foi elaborada com base no calculo da métrica da paisagem AREA_MN (Figura
63), tendo como entrada o mapa de uso do solo do FBDS (Figura 7). Este indice calcula a area
média (em ha) de todos os fragmentos do municipio. Ja a capacidade institucional de plantio
é composta pela varidvel de area restaurada, nimero de projetos de restauracdo e o nimero

de viveiros existentes (tal como definido no P2).
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Figura 63. Area média das manchas para plantio total sem fins econdmicos na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

A partir destas variaveis foi feita a ACP e os componentes principais extraidos. Os intervalos
das classes dos componentes extraidas receberam nota entre 1 a 10, sendo 1 como baixa
capacidade institucional de plantio e 10 como alta capacidade institucional de plantio (Figura
64). Foi utilizado o estudo do IBIO (Produto 2 do TdR) como base para o calculo desse
componente. Como ultima etapa, foi utilizada a dimensdo Prioridade para Conservacdo (ja
usada na vocacdo conducdo da regeneracao natural) (Figura 65). A conectividade foi
analisada a partir da métrica da paisagem denominada distancia do vizinho mais préximo
(Euclidean Nearest Neigbhour - ENN). A distancia média é medida a partir da menor distancia

de borda a borda partir do centro da célula’.

"http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/documents/Metrics/Isolation%20%20Proximity%20Metric
s/Metrics/P20%20-%20ENN.htm
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Figura 64. Variavel Capacidade Institucional para condugdao de plantios de restauragido florestal
na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

A Figura 65 apresenta o resultado final do indice de vocag¢ao para o plantio total sem fins
econdmicos. E possivel notar que, gracas a maior prioridade para conservacdo da
biodiversidade, naturalizacdo de APPs e zonas de recarga e conectividade, as areas do alto
Rio Doce e da foz obtiveram maior prioridade nesse quesito. Ao mesmo tempo, algumas
areas no norte da bacia se destacaram por terem uma alta capacidade institucional para o

plantio. Fica em evidéncia também os municipios no entorno do parque do Rio Doce, em

decorréncia da presenca de um macico de floresta nativa na regido.
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Figura 65. Vocagdo para plantio total sem fins econdmicos na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

7.1.3. VOCACAO PARA PLANTIO COM FINS ECONOMICOS

Por fim, o mapa da vocacdo para plantio total com fins econémicos (SAFs) assumiu como
premissas a importancia de se incluir os pequenos proprietdrios rurais no modelo de
priorizacdo e criar oportunidades para os SAFs se tornarem uma fonte de diversificacdo de
renda na bacia. O mapeamento dessa vocacao foi elaborado com base em dimensdes como
mao de obra rural em propriedades com menos de 4 méddulos fiscais, transicdo no uso da
terra (i.e. estimativas sobre as mudancas de uso até 2050) e capacidade institucional para
producdo (incluindo as instituicdes que apoiam a producdo agroflorestal, por exemplo,

cooperativas e associacoes de produtores).

Foram ainda usados os dados estatisticos das producbes agricolas do banco de dados da

Producdo Agricola Municipal - PAM (IBGE 2016), aos quais usando uma ACP se extrairam
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duas dimensdes: uma delas representando os municipios cujos sistemas produtivos se
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caracterizam majoritariamente pela producao de milho e feijao (a maioria dos municipios
localizados no Estado de Minas Gerais); e outra representando os municipios cujo sistema
produtivo se baseia majoritariamente em café e frutas (a maioria dos municipios localizados

no Estado de Espirito Santo) (Tabela 37).

Tabela 37. Indicadores de vocagdo para plantios de SAFs

Dimensao Variaveis

Populacdo rural de 2016
Populagdo rural em pequena

propriedade Porcentagem das propriedades com menos de 4
maédulos fiscais.

40 classes de uso do solo (OTIMIZAGRO, 2012)
Transicao no uso do solo

Projecao uso do solo 2050

Diversidade produtiva

20 classes de cultivos agricolas (PAM, 2016).
(milho e feijdo) e (café e frutas)

Numero de cooperativas

Numero de Associagbes

Capacidade institucional para producdo EMATER sedes municipais e regionais

em SAFs Ndmero de organizaces ndo governamentais

Iniciativas do préprio produtor

Iniciativas de produgdo agro

Foi realizada a analise das componentes principais (ACP) usando as varidveis de entrada

listadas acima e extraidas as componentes associadas com cada uma das dimensdes.

A dimensdo Populacdo rural em pequena propriedade contou com as varidveis de populacao
rural total de 2016 e porcentagem das propriedades com menos de 4 méddulos fiscais no

municipio (Figura 66).
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Figura 66. Populagao rural em pequenas propriedades na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

O indice de transicdo de uso da terra foi elaborado com base nas 40 classes de uso do solo

extraidas do modelo OTIMIZAGRO (SOARES-FILHO et al., 2013) do ano de 2012 e da projecao

para o ano de 2050 (Figura 67). Do mesmo modo, a partir destas variaveis foi feita a ACP e

0os componentes principais extraidos e reclassificados quanto a estimativa de que os

municipios estejam em um processo de transicdo com tendéncia para recuperar areas

florestais.
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Figura 67. Mudancgas de uso da terra simuladas pelo modelo Otimizagro entre 2013-2050 na bacia
do rio Doce.

Fonte: Soares-Filho et al. (2016).

A analise da diversidade produtiva na regiao foi realizada usando como variaveis de entrada
as 20 classes de cultivos agricolas conforme a PAM (IBGE, 2016). A partir destas varidveis foi
feita a ACP e os componentes principais extraidos. A ACP mostrou duas componentes
principais associadas a vocacdo SAF: uma representando os municipios cuja diversidade
produtiva tem enfoque em milho e feijao e outra cujas producdes sao baseadas em café e
frutas. Estes componentes foram classificados em cinco classes de quebras naturais e cada
uma das cinco classes recebeu nota entre 1 a 10, sendo 1 como o baixo indice de diversidade
produtiva tradicional do milho e do feijdo e 10 como alto indice de diversidade produtiva
tradicional do milho e do feijdao. Da mesma forma, o peso 1 foi definido como o baixo indice
de diversidade produtiva tradicional do café e frutas e 10 como alto indice de diversidade

produtiva tradicional do café e frutas.
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A estimativa da capacidade institucional de producdo para SAFs foi feita usando como
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variaveis de entrada a coleta de dados primarios realizados pela UFV (Tabela 37). Nessa
pesquisa foi levantado, para todos os municipios da bacia, o nimero de: instituicdoes
governamentais, cooperativas, associagdes e escritérios municipais e regionais da EMATER,
empresas agricolas, organizacbes ndo governamentais e iniciativas de producdo
agroflorestal. Apds a modelagem, foram gerados mapas e tabelas de ranking dos municipios

por tipo de vocacao (Figura 68).
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Figura 68. Capacidade institucional para plantio total com fins econdmicos (SAFs) na bacia do rio
Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.

A Figura 69 apresenta o resultado final do indice de vocacgdo para o plantio total com fins
econémicos na bacia do rio Doce. E possivel notar que, gracas a maior presenca de

populacdo rural nas porcdes sul e capixaba da bacia aumenta a prioridade dessas areas. A
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alta capacidade institucional na regido de fronteira entre os estados e a diversidade

A

\

produtiva também sugere que a parte capixaba da bacia tem capacidade para receber

intervengdes ligadas a SAFs altamente biodiversos.
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Figura 69. Vocagdo para plantio total com fins econdmicos (Sistemas agroflorestais — SAFs) na
bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pela equipe UFMG.
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8. MAPA DAS AREAS PRIORITARIAS PARA RECUPERACAO
AMBIENTAL

Ap0ds estabelecer, individualmente, a vulnerabilidade ambiental, a vulnerabilidade social e a
vocacdo para recupera¢do ambiental na bacia do rio Doce, foi utilizada a andlise multicritério
para gerar os mapas finais de priorizagcdo para recuperacdo ambiental. Essa metodologia foi
baseada em um Processo Analitico Hierarquico (AHP) (SAATY, 1977). O método tem como
premissa que a tomada de decisdes de problemas complexos pode ser tratada por meio de
uma estrutura hierdrquica simples e compreensivel (LI et al., 2009). A légica da AHP é
organizada pela ruptura do problema em partes constituintes menores, em diferentes niveis,
e envolve basicamente trés etapas: (i) desenvolver uma matriz de comparagao em cada nivel
da hierarquia; (ii) computar os pesos para cada elemento da hierarquia; e (iii) estimar os
indices que representam a vulnerabilidade ambiental, critério socioambiental e outras
dimensGes que devem ser levadas em conta na priorizagcdo final (BOROUSHAKI e

MALCZEWSKI, 2008).

A AHP foi escolhida como metodologia base em razdao dos muitos critérios levantados para a
bacia e da necessidade de criar varias camadas individuais que, posteriormente, podem ser
analisadas em conjunto. As comparacoes em pares foram realizadas para todos os fatores a
serem considerados e a matriz foi computada usando pontuag¢bes com base na sua
importancia relativa. A definicdo dos pesos de cada um dos critérios foi realizada ao longo do
trabalho, por meio da consulta a especialistas da area, da expertise dos membros da equipe
de trabalho, da consulta a literatura especializada, bem como da consulta publica aos atores
envolvidos. Na Tabela 38 s3o apresentadas as intensidades de importancia relativa de cada

critério.
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Tabela 38. Escalas de comparacao utilizadas entre pares de critérios para analise multicritério
hierarquica

Escala de pesos

Extremamente menos importante 1/9
Muito fortemente menos importante 1/7
Fortemente menos importante 1/5
Moderadamente menos importante 1/3
Igual importancia 1

Moderadamente mais importante
Fortemente mais importante
Muito fortemente mais importante
Extremamente mais importante

O N U Ww

Se dois critérios forem de igual importancia, o valor 1 é dado na comparagdo, enquanto 9
indica a importancia absoluta de um critério sobre o outro. Foi gerada entdao uma matriz de
comparac¢do entre as variaveis e um vetor de prioridade foi computado, denominado auto-
vetor normalizado da matriz. Isso foi feito dividindo-se cada uma das colunas pela sua soma
correspondente. A estimativa da importancia relativa dos atributos (wi) é, portanto, obtida

através da média dos valores de cada linha da matriz.

Segundo Thanh e De Smedt (2012), as vantagens de se utilizar a técnica AHP s3o: (i) todos os
tipos de informacdo podem ser incluidos no processo de discussdo; (ii) o julgamento é
estruturado para que todas as informacgdes sejam levadas em consideracgao; (iii) as regras de
discussdo podem ser baseadas na experiéncia; (iv) uma vez que é alcancado um consenso, 0s
pesos para cada fator relevante sdao obtidos automaticamente pelo calculo do vetor préprio
da matriz de decisdo; e (v) inconsisténcias no processo de decisdo podem ser detectadas e,
portanto, corrigidas. Por sua vez, a principal desvantagem da AHP é o julgamento e a
classificacdo de fatores causais baseados na opinido de especialistas, de modo que a
preferéncia subjetiva no ranking ndo pode ser evitada, pois depende da escolha pessoal e do

conhecimento do analista.

Considera-se que a aplicacdo da AHP seja um processo dinamico, onde as diferentes partes
envolvidas possam debater o sentido das prioridades, analisar os pesos resultantes e
visualizar o resultado final de forma transparente e agil. De forma geral, o modelo
desenvolvido para esta analise combina os indices IVA (vulnerabilidade ambiental), IVS

(vulnerabilidade social) e IVR (vocacdo a recuperacdo ambiental) para identificar os
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municipios prioritarios para cada uma das trés alternativas de intervengao ja mencionadas.
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No modelo, desenvolvido na plataforma de modelagem Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al.
2013), utilizam-se dados tabulares para a apresentacdo dos indices (tabelas em formato
comma-separated-values, extensao .csv) e dados na forma de mapas raster (especificamente

em GeoTIFF), tal como o mapa de municipios da bacia. Os indices sdo associados ao mapa de

municipios através do geocddigo do IBGE.
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Figura 70. Visdo Geral do modelo computacional de priorizagdao implementado na plataforma de
modelagem Dinamica EGO.

Na Figura 70 observa-se uma sequéncia de etapas (a até h) definidas na forma de blocos e
conexdes, 0s quais representam conjuntos de funcdes a serem executadas, cujos produtos
sdo passados adiante para as proximas etapas. Esses blocos agrupam varios itens, sejam eles
dados de entrada para a execucdao da simulacdao ou férmulas algébricas para cdlculo de
mapas. Cada bloco pode ser aberto para deixar a mostra todas as fungbes, equacdes e

processos légicos que estdao sendo executadas.

O item (a), denominado “grupo de ajustes”, da inicio a sequéncia de operadores do modelo
e se caracteriza como um grupo dedicado aos ajustes necessarios para a simulacdo. Nesse

item encontram-se os campos que permitem inserir ou modificar os valores definidos para
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definidos os caminhos para o acesso a pasta que contém os dados de entrada e a pasta na

qual serdo gravados os dados gerados ao final da simulacgdo.

A partir das definicdes de caminho para pastas definidas no item (a), o bloco chamado
“pasta de inputs”, correspondente ao item (b) da Figura 70, encarrega-se de buscar os dados
necessarios para a simulacdo. Nesse bloco, encontram-se listados como dados de entrada as
tabelas que listam os municipios por geocddigo e seus indices correspondentes, uma tabela
gue associa os geocddigos aos nomes dos municipios, 0 mapa de municipios indexados por
geocddigo, o mapa de recorte de priorizagdao (Figura 10) e uma tabela que apresenta o
orcamento geral em hectares de APPs e zonas de recarga a serem recuperadas por

municipio. Todos esses dados sao utilizados em diferentes etapas do modelo de priorizacao.

Na sequéncia, o modelo parte para a etapa de “normalizacao dos indices”, correspondente
ao item (c). Esse bloco, ao ser aberto, exibe cinco blocos internos dedicados, cada um, a
normalizacdo de um indice por vez (IVA, IVS e IVR para os trés tipos de intervengdo). O
processo de normalizacdo consiste em ajustar os valores dos indices a uma escala comum a
todos eles, de tal forma que sejam comparaveis. Por exemplo, se um indice foi calculado em
uma escala de valores inteiros que varia de 0 a 100 e o outro foi calculado em uma escala de
valores decimais que podem variar de 0 a 1, tais indices inicialmente ndo sao comparaveis e,
portanto, requerem um procedimento tipico de normalizacdo para que sejam representados
na mesma escala. Para isso, a normalizacdo reajusta os limiares maximos e minimos dos
indices para que sejam todos coincidentes. Tal como no dado original, os indices
normalizados sdo gravados na forma de tabelas cujos valores sdo indexados por geocddigo

municipal.

Ap0ds a normalizacdo dos indices, o modelo procede ao cdlculo da priorizacdo, item (d) da
Figura 70, o qual associa os indices normalizados aos pesos especificos para cada indice. O
calculo da priorizacdo para uma determinada intervencdao é feito pelo somatério das

multiplicacdes dos indices pelos pesos:

Priorizagdo, = (l'ndicei X pesoi)+ (indicej X pesoj) +...+(|'ndicen X peson) (Equacdo 17)
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Tomemos como exemplo o calculo da priorizagdo para regeneragao natural (RN):

Priorizagdo,,, = (indicey, x peso (indice;ys x

IVA,RN)+
(Equagao 18)

pesoIVS’RN)+...+(|’ndicevoc X pesoVOC‘RN)

O indice IVA é multiplicado pelo peso atribuido ao IVA para RN. Da mesma forma, o indice
IVS é multiplicado pelo peso atribuido ao IVS para RN e o indice de voca¢dao para RN é
igualmente multiplicado por seu peso. O somatério desses valores corresponde ao valor de
priorizagao para RN calculado para cada municipio. Esse calculo é feito para cada uma das
trés intervengdes de forma separada. Apds o cdlculo dos valores de priorizagdo para cada
tipo de intervencdo (ou seja, regeneracdo natural, plantio total sem e com fins econémicos),
tabelados por municipio, procede-se a atribuicdio dos valores obtidos ao mapa de
municipios, de tal forma que uma visdo geografica dos indices possa ser obtida para facilitar
a comparacao visual. Esse procedimento é feito no item (e) do modelo, chamado “mapas de

prioridades”.

Quando os valores de priorizacdo sdo associados ao mapa de municipios por geocddigo, é
possivel obter uma visualizagao preliminar do resultado de cada mapa através da ferramenta
Map Viewer, disponivel na plataforma DINAMICA EGO. Essa ferramenta permite a
combinacdo de diferentes mapas raster, bem como o zoom em zonas especificas do mapa,
ajuste de histograma para melhor visualizacdo dos diferentes intervalos de valores e,
finalmente, a verificacdo de valores para cada célula do mapa a partir do posicionamento do

cursor sobre o ponto desejado (Figura 71).
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(r: 60 [ 1529985.8978 ], X: 252 [ 1823540.5345]) = 0.446383506059647

Figura 71. Exemplo de visualizacdo de mapa através do "Map Viewer" do Dinamica EGO. A
categorizagdo por cores permite uma diferenciagao visual rapida de valores

Na etapa seguinte, item (f) da Figura 70, chamada “grupo recorte prioritdrio”, uma série de
procedimentos é feita. Primeiro, o0 mapa de recorte prioritdrio é sobreposto aos mapas
resultantes de priorizacdo de cada intervencdo. Dessa forma, apenas 0s municipios
localizados em areas de interesse para mananciais alternativos sdo considerados para o
ranking final relativo a priorizacdo para intervencdo. Esse ranking é feito extraindo-se os
valores obtidos dos mapas de priorizacdo pds-recorte e listando os municipios em ordem
decrescente de valores para cada priorizacdo. Em seguida, os primeiros colocados das listas
de ranking sdo elencados em tabelas, associando também seus respectivos nomes e os
valores obtidos de orcamento geral de APPs. As tabelas sao repassadas ao item (g), cuja

finalidade é apenas a visualizacdo imediata dos 25 primeiros municipios elencados para

priorizacdo por tipo de intervencao.

Como ultima etapa, todos os mapas e tabelas gerados pelo modelo sdo levados ao seu

ultimo item, o item (h), que corresponde ao grupo de outputs, ou seja, de dados de saida do
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modelo que serdo gravados na pasta correspondente indicada no item (a) pelo usudrio. Cada
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item possui um bloco especifico que indica o nome do arquivo final, o tipo de arquivo
(GeoTIFF ou CSV) e vincula ao caminho associado a pasta de outputs do modelo. Por fim, o
mapeamento com a representagdo das dreas prioritarias para recuperacao conforme
parametros especificos para a bacia do Rio Doce (para cada modalidade) podem ser

visualizados nas Figuras 72, 73 e 74.

Para compor a proposta inicial dos pesos dos trés indices foi formado um grupo de trabalho
liderado pelos pesquisadores da UFMG e UFV, com a participacdo de membros do corpo
técnico da Fundacdao Renova. Apds trés dias de trabalho o grupo chegou a uma proposta
consensual de pesos para os indices e, em consequéncia, aos trés mapas de prioridade para
a recuperagdo ambiental na bacia. A ferramenta assim como os pesos foram apresentados
aos membros do CT-FLOR nos dias 17 e 25 de maio, sendo que nessa segunda data foi
possivel demonstrar o funcionamento da ferramenta. Na sequéncia sdo apresentadas as
justificativas, pesos e resultado final para a proposta de prioridade para a recuperacdo

ambiental nas trés modalidades possiveis.

8.1. CONDUCAO DA REGENERACAO NATURAL

Sob condi¢cdes adequadas, a regeneracao natural permite que o processo de auto-
organizacdo da colonizacdo de espécies se inicie e se crie uma trajetéria de recuperacdo
(CHAZDON e URIARTE, 2016). Além disso, a regeneracao natural é um processo ecolégico
espontaneo de longo prazo que ocorre em estagios, que podem ser conduzidos ou assistidos
para sustentar a biodiversidade local e interagées bidticas (CHAZDON, 2008). Nesse sentido,
areas degradadas que ainda ndo ultrapassaram um limiar ecoldgico de auto-regeneracao
(solo com cobertura vegetal, presenca de regenerantes, etc.) e proximas de remanescentes

florestais preservados podem ser alvo de esforcos de conduc¢do da regenerac¢do natural.

Com base no TTAC e no TdR defindo pela CT-FLOR, a Fundagcdao Renova prevé trés classes de
intervengcdo para a conducdo da regeneracdo natural: (i) restauracdo passiva; (ii)
enriquecimento; e (iii) adensamento. Essas intervencbes apoiam-se na aceleracdo dos

processos sucessionais naturais para maximizar a efetividade da restauracdo e possuem
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degradadas com potencial de regeneracdao natural configura-se como um objetivo
prioritario, pois além de promover a recuperacao ambiental permite liberar recursos para
serem aplicados em areas onde métodos mais caros e intensivos sao necessarios (plantios

totais de espécies nativas para restauragao).

A partir do objetivo prioritario desejado, atribuiu-se pesos igualmente importantes para a
vulnerabilidade ambiental e voca¢ao para a regenera¢ao natural. Essa igualdade de pesos
tem como justificativa principal a aproximacdo das acbes de maior intervencdo (plantio
total) com as de condugdo da regeneragdo, pois faz um balango entre areas com maior
potencial de expressdo natural (ex. presenca de fragmentos) com dreas de maior
vulnerabilidade ambiental (ex. presenca de vogorocas). Isso permite a Funda¢cdao Renova
promover acdes em areas mais degradadas ao passo que pode lancar mao da presenca de
fragmentos florestais da regido, o que resulta, por exemplo, em possibilidade de manejo em
fragmentos em estagio inicial e criacdo de corredores ecolégicos ao mesmo tempo. Para a
vulnerabilidade social utilizou-se um peso comparativamente baixo em razdo do menor
potencial de geracdo de emprego e renda em relacdo aos métodos de plantios totais. A
comparacdo par-a-par e os pesos finais dos indices podem ser observados nas Tabelas 39 e

40.

Tabela 39. Escalas utilizadas para atribuir os pesos para o mapa de condug¢do da regeneragao
natural

Vocagao para

Vulnerabilidade Vulnerabilidade

C a . a .
omparagao par a par ambiental conse[vagao social
(regeneragao natural)
Vulnerabilidade ambiental 1 1 4
Vocagao para conservagao
~ 1 1 4
(regeneracdo natural)
Vulnerabilidade social 1/4 1/4 1

Tabela 40. Pesos utilizados para o mapa de condug¢do da regeneragdo natural

Componente Pesos finais
Vulnerabilidade ambiental 45%
Vocagdo para conservagao

~ 45%
(regeneracgdo natural)
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Como resultado da modelagem obteve-se o mapa de areas prioritarias para condugao da
regeneracdo natural em escala municipal na bacia do rio Doce (Figura 72). A distribuicdo
espacial dos indices municipais revela uma maior concentracdo de areas prioritarias na
porcdo oeste da bacia do Rio Doce, notadamente nas sub-bacias Piranga, Piracicaba e Santo
AntoOnio. Este padrdao geografico é coerente com os mapas de favorabilidade e vocacgdo a
regeneracdo natural, que carregam grande influéncia sobre o resultado. Contudo, o terco
médio da bacia, em especial nas sub-bacias Manhuagu e Suacgui, também apresenta uma
concentracdo importante de areas prioritdrias para a conducdo da regeneracao natural. Isto
pode ser explicado em grande parte pela influéncia das areas de média a alta

vulnerabilidade ambiental.
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Figura 72. Mapa de areas prioritarias para conduc¢do da regenerag¢do natural, em escala municipal, na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pelas equipes UFV e UFMG.
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8.2.  PLANTIO TOTAL SEM FINS ECONOMICOS

Os plantios de restauracdo (plantio total) visam normalmente recuperar ecossistemas e

W,

ulll///

M\,

N

paisagens em estdgio avancado de degradacgdo (solo exposto, auséncia de cobertura vegetal,
etc.), partindo da premissa que o nivel de degradagdo ultrapassou o limiar ecolédgico de
auto-regeneracdo, sendo necessario interferéncia humana. O método é geralmente
realizado por meio de praticas intervencionistas, como a semeadura direta e o plantio de
mudas de espécies nativas, a fim de se estabelecer uma trajetdria de restauracao desejada
em termos de composicdao floristica, sucessdao ecoldgica, controle de erosdo, etc.
(RODRIGUES et al., 2011). Portanto, restaurar areas profundamente degradadas que atuam
como fontes continuas de impacto ambiental na bacia hidrografica (ex. perda de solo,
assoreamento, etc.), torna-se um objetivo prioritdrio para mitigacdo dos principais impactos
pontuais e difusos que afetam a qualidade ambiental local e na paisagem (ex. controle da

erosao e assoreamento dos corpos hidricos).

Ao mesmo tempo, areas com maior vulnerabilidade social podem se beneficiar do potencial
de geracdo de emprego e renda das atividades de restauracao (estabelecimento de viveiros,
mao de obra para plantio, manutenc¢do, monitoramento, etc.). Portanto, dinamizar social e
economicamente regides ambientalmente degradadas configura-se como um efeito
secundario desejado. Nesse sentido, mesmo municipios com baixa vocacao para plantios
florestais podem ser alvos de investimentos uma vez que ha potencial para impulsionar a
oferta e demanda de uma economia da restauragao a partir dos investimentos planejados
(producdo de mudas nativas, insumos, maquinas agricolas, etc) contribuindo, dessa forma,

para reducao dos niveis de vulnerabilidade social local.

A partir desta racionalidade, os pesos dos indices foram ajustados de modo a refletir o
objetivo principal e suas externalidades positivas na selecio de dreas de maior
vulnerabilidade ambiental que requerem, a priori, maior magnitude de intervencdo e podem
ser beneficiar economicamente da restauracdo. Nas Tabelas 41 e 42 s3o apresentados a
comparacao par-a-par e os pesos finais dos indices para plantio total sem fins econémicos na

bacia do rio Doce, respectivamente.
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Tabela 41. Escalas utilizadas para atribuir os pesos para o mapa de plantio total sem fins
econdmicos

NS

N

Comparagao par a par Vulnerabilidade Vocagao para conservagao Vulnerabilidade
ambiental (plantio total) social
Vulnerabilidade ambiental 1 5 2
Vocagdo para conservacgado 1/5 1 1/3
(plantio total)
Vulnerabilidade social 1/2 3 1

Tabela 42. Pesos utilizados para o mapa de plantio total sem fins econémicos

Componente Pesos finais
Vulnerabilidade ambiental 58%
Vocacdo para conservacdo (plantio total) 11%
Vulnerabilidade social 31%

O mapa de areas prioritdrias para plantios totais sem fins econdmicos indica maior
concentracdo de municipios prioritdrios na porcao central e sudeste da bacia (Figura 73),
principalmente nas sub-bacias do Guandu, Santa Maria e Suacui. Como esperado, a presenca
de areas de maior vulnerabilidade ambiental contribui decisivamente para este padrao
geografico. As dareas classificadas como muito vulnerdveis ambientalmente e socialmente
podem ser observadas na por¢dao norte da bacia, indicando areas importantes para

promoc¢do de uma economia baseada na restauracao florestal.
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Figura 73. Mapa de areas prioritarias para plantio total sem fins econdmicos em escala municipal na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pelas equipes UFV e UFMG.
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8.3.  PLANTIO TOTAL COM FINS ECONOMICQOS (SAFS)

Sistemas agroflorestais (SAFs) buscam conciliar a conservacdo ambiental com o
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desenvolvimento socioecondmico. Podem ser definidos como o uso da terra onde as plantas
lenhosas perenes (arvores, arbustos, palmeiras, bambus) sdao cultivadas em associagdao com
plantas herbéceas (culturas agricolas e/ou pastagens) e/ou animais, em uma mesma unidade
de manejo, onde deve haver interagGes ecoldgicas e econOmicas (YOUNG, 1991).
Particularmente interessantes para o restabelecimento dos servicos ecossistémicos sdo os
SAFs sucessionais, pois preconizam a introducdo de varios extratos naturais - arboéreo,
herbaceo, epifitas, raizes-profundas e superficiais, que potencializam o armazenamento de
nutrientes na biomassa viva acima do solo, minimizando, assim, a lixiviacdo pela superficie

do solo e a perda de fertilidade.

Em vista da busca pela conciliacdo de objetivos de conservacdao ambiental, desenvolvimento
social e incremento econ6mico pelo aumento da renda bruta nas propriedades rurais, os
pesos dos indices foram ajustados para refletir o equilibrio entre a vulnerabilidade
ambiental, a vulnerabilidade social e a vocacdo para producao florestal. A equivaléncia dos
pesos atribuidos justifica-se, pois, além das questées ambientais e da vocacdo para producdo
florestal, existe a necessidade de uma economia agricola regional diversificada e com
disponibilidade de mao de obra rural, familiar ou ndo, dentre outros fatores, para que se

torne factivel a implementacdo de modelos de SAFs para a restauracao, conforme mostrado

nas Tabelas 43 e 44.

Tabela 43. Escalas utilizadas para atribuir os pesos para o mapa de plantio total com fins
econémicos

Comparagao par a par Vulnerabilidade Vocagao para produgao Vulnerabilidade
ambiental Agroflorestal social
Vulnerabilidade ambiental 1 1 1
Vocagdo para produgdo 1 1 1
Agroflorestal
Vulnerabilidade social 1 1 1
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Tabela 44. Pesos utilizados para o mapa de plantio total com fins econdmicos

Componente Pesos finais
Vulnerabilidade ambiental 33%
Vocacao para producdo Agroflorestal 33%
Vulnerabilidade social 33%

Por fim, o mapa de dareas prioritarias para plantios totais com fins econémicos (Figura 74)
revela uma concentragdo de municipios prioritarios nas por¢des central e leste,
principalmente na regido capixaba da bacia. Este resultado pode ser em grande parte
explicado pela influéncia das areas de maior vocagdo para implantacdo de sistemas

agroflorestais em municipios classificados como muito vulnerdveis do ponto de vista

ambiental e social.
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Figura 74. Mapa de areas prioritarias para plantio total com fins econémicos em escala municipal na bacia do rio Doce.

Fonte: Elaborado pelas equipes UFV e UFMG.
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10. ANEXO

ANEXO 1

Tabela Al. Orcamento municipal APPs ripdrias a serem recompostas e zonas de recarga

considerando a favorabilidade a regeneracdo natural. As estimativas das areas de APPs

consideram ambas as regras da Lei da Mata Atlantica e do Cédigo Florestal.

Municipio APPs com baixa APPs com alta APPs com APPs com Zonas de Zonas de
favorabilidade a favorabilidade baixa alta recarga com recarga com
regeneragao aregeneragao favorabilida favorabilida baixa alta
natural (Lei da natural (Lei da de (Cadigo de (Cadigo favorabilidade favorabilidade
Mata Atlantica) Mata Atlantica)  Florestal/C Florestal/C a regeneragao a regeneragdo
(ha) (ha) AR) (ha) AR) (ha) natural (ha) natural (ha)
3100302 2392,65 1650,33 3597,75 4207,86
1.558,42 1.074,92
3100401 387,18 482,31 544,41 895,23
387,18 482,31
3100500 1720,89 1774,89 6023,61 8059,23
1.635,86 1.687,19
3100609 3106,17 3230,1 10413,45 8047,35
2.559,70 2.661,82
3101102 6014,07 2021,76 9900,18 7215,66
5.160,36 1.734,77
3101805 1340,73 410,49 2562,12 137,97
897,37 274,75
3102100 2074,23 3359,7 2629,44 4718,16
889,82 1.441,27
3102209 894,6 551,88 3117,15 2233,62
485,62 299,58
3102308 2082,24 3418,11 2929,32 6577,29
2.587,45 4.247,44
3102407 297,18 1132,74 1495,98 2208,78
443,18 1.689,24
3102506 589,77 561,33 472,95 1057,41
415,78 395,73
3103009 503,91 2571,3 2547,63 9662,67
1.138,45 5.809,19
3103702 933,21 979,56 1874,16 2165,22
829,50 870,70
3105400 263,79 1172,07 856,62 2755,35
807,42 3.587,51
3105707 1750,5 1988,1 2080,44 3783,33
1.348,40 1.531,43
3106002 147,6 402,21 474,84 887,22
323,58 881,74
3106309 659,88 954,9 1477,71 1508,85
1.202,33 1.739,87
3107703 415,26 894,6 1629,72 2081,61
510,39 1.099,53
3107802 1694,16 1308,6 4566,69 5129,37
1.278,76 987,74
3108701 818,28 1675,08 963,45 2439,99
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Municipio APPs com baixa APPs com alta APPs com APPs com Zonas de Zonas de
favorabilidade a favorabilidade baixa alta recarga com recarga com
regeneragao aregeneragao favorabilida favorabilida baixa alta
natural (Lei da natural (Lei da de (Cédigo de (Cadigo favorabilidade favorabilidade
Mata Atlantica) Mata Atlantica)  Florestal/C Florestal/C aregeneragao aregeneragao
(ha) (ha) AR) (ha) AR) (ha) natural (ha) natural (ha)
425,92 871,90
3108800 645,75 913,23 1428,66 3424,14
542,59 767,33
3109253 516,42 286,56 1466,19 1050,75
203,17 112,74
3110202 329,94 358,2 461,52 661,59
139,84 151,81
3110806 1299,96 698,4 5091,03 2938,32
1.305,02 701,12
3111705 853,92 700,65 1190,16 1758,15
358,86 294,45
3112059 489,78 404,37 811,53 1097,82
350,38 289,28
3112208 386,28 698,4 486,09 1101,06
133,71 241,75
3112653 1206,81 536,85 2782,53 1885,32
654,31 291,07
3112901 1137,24 486,54 2034,63 1546,65
640,92 274,20
3113107 380,88 1185,84 719,91 1426,23
190,28 592,41
3113206 96,66 294,48 149,85 475,02
940,91 2.866,53
3113404 4119,57 2958,48 14095,89 11128,41
3.432,39 2.464,98
3113800 173,43 1289,07 422,1 2305,53
135,73 1.008,87
3115359 146,79 839,16 909,72 2116,98
150,49 860,34
3115409 130,77 659,79 401,13 1324,08
138,99 701,29
3116001 1523,79 1005,21 2063,52 1913,58
895,31 590,61
3116308 792,18 952,83 1009,35 1573,74
241,68 290,70
3116704 376,2 515,7 685,44 974,52
144,14 197,60
3116803 741,42 1017,18 1025,28 2413,35
531,56 729,26
3117405 614,7 739,98 1707,48 2380,32
325,05 391,30
3117504 2101,41 4958,28 4676,58 7513,02
3.218,97 7.595,18
3118106 12,51 171,45 2,16 36,45
222,36 3.047,49
3118304 23,85 61,47 36,54 156,6
515,48 1.328,58
3118403 4931,82 4431,15 10957,77 10386,27
2.604,84 2.340,40
3119203 1459,08 1531,53 4749,3 5751,63
1.516,90 1.592,22
3119401 176,04 597,06 1145,34 3413,43
179,87 610,05
3120003 532,44 560,61 1214,73 1336,32
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Municipio APPs com baixa APPs com alta APPs com APPs com Zonas de Zonas de
favorabilidade a favorabilidade baixa alta recarga com recarga com
regeneragao aregeneragao favorabilida favorabilida baixa alta
natural (Lei da natural (Lei da de (Cédigo de (Cadigo favorabilidade favorabilidade
Mata Atlantica) Mata Atlantica)  Florestal/C Florestal/C aregeneragao aregeneragao
(ha) (ha) AR) (ha) AR) (ha) natural (ha) natural (ha)
683,15 719,29
3120409 13,23 56,34 69,21 142,02
300,36 1.279,09
3120839 1109,16 360,45 2342,34 1073,61
996,88 323,96
3121506 410,31 541,8 759,69 1187,28
246,51 325,51
3121704 576 937,08 613,71 1499,31
208,02 338,42
3121803 806,22 801,36 2308,14 2127,78
1.779,65 1.768,92
3121902 373,59 354,6 679,32 731,07
272,87 259,00
3122108 1690,92 577,26 4510,08 2322,99
1.166,50 398,23
3122207 367,74 368,37 830,61 1465,74
313,60 314,14
3122504 197,82 205,83 869,04 643,95
86,06 89,55
3122603 652,86 1714,77 1383,21 3250,26
521,95 1.370,92
3122702 721,08 841,68 1201,5 1749,96
695,67 812,02
3123106 668,16 1303,02 924,12 2852,28
583,98 1.138,86
3123304 1139,76 1177,83 1601,37 2268,99
720,25 744,31
3123528 948,96 1095,57 1680,21 1991,7
616,97 712,29
3123700 930,33 222,39 2655,18 972,63
486,15 116,21
3123858 391,23 171,36 846,72 751,86
198,11 86,78
3124005 1647,09 1313,28 2402,1 2453,85
1.057,21 842,95
3125804 775,35 147,15 2325,6 304,11
512,22 97,21
3125903 1156,68 4778,37 2070,45 10604,43
1.365,87 5.642,57
3126752 2360,16 1300,59 5827,05 4460,4
1.707,71 941,05
3126901 2221,38 769,23 6761,16 1619,19
2.880,22 997,38
3126950 171,27 660,15 388,62 1631,52
117,38 452,44
3127305 2265,3 2412 4869 5541,3
2.518,04 2.681,10
3127370 523,71 210,15 1231,65 452,61
239,41 96,07
3127503 203,67 707,58 1389,51 2829,06
110,01 382,19
3127701 9844,47 5494,41 29315,7 13735,44
10.341,84 5.772,00
3128006 2487,78 3104,55 4582,8 9021,42
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Municipio

3128204
3129301
3130556
3130903
3131158
3131208
3131307
3131703
3132701
3132800
3133204
3133907
3134103
3135001
3135076
3135506
3136108
3136207
3136553
3137700
3137908
3138674
3139201
3139409
3139508
3140001

3140100

APPs com baixa
favorabilidade a
regeneragao
natural (Lei da
Mata Atlantica)
(ha)
1040,31
1315,71
824,4
3042,27
265,77
1572,12
140,76
1992,87
4884,21
217,08
2070,45
598,86
1634,22
128,52
2382,21
2063,16
539,37
132,48
388,44
2935,44
437,31
1193,04
1520,28
3864,6
855,45

1612,17

610,11

APPs com alta
favorabilidade
aregeneragao
natural (Lei da
Mata Atlantica)
(ha)
1977,93
676,44
411,39
2170,71
260,91
989,1
436,14
5824,62
1864,08
1499,58
1070,1
1338,03
1019,52
483,57
692,55
2414,25
882,72
223,47
619,92
1681,65
831,51
326,97
1418,94
1620,99
768,42

4538,79

347,85

APPs com
baixa
favorabilida
de (Cédigo
Florestal/C
AR) (ha)
2.408,27
656,36
1.078,12
405,57
1.683,00
59,46
987,27
179,03
2.700,45
4.733,66
381,26
1.405,00
396,47
1.123,00
162,80
2.250,36
1.131,70
225,15
600,66
246,74
2.252,10
237,50
683,61
812,48
1.995,69

615,17

3.499,59

APPs com
alta
favorabilida
de (Cadigo
Florestal/C
AR) (ha)
3.005,33
1.247,93
554,29
202,39
1.200,85
58,38
621,14
554,73
7.892,68
1.806,62
2.633,73
726,17
885,83
700,59
612,55
654,22
1.324,28
368,48
1.013,21
393,78
1.290,18
451,59
187,35
758,32
837,08

552,58

9.852,51

Zonas de
recarga com
baixa
favorabilidade
aregeneragao
natural (ha)
671,4
4174,2
3315,42
8864,55
888,48
3266,19
957,69
5450,94
16110,45
812,7
6002,64
973,26
4119,12
214,83
7652,07
2618,82
1210,86
527,13
885,51
3771
607,77
1778,04
3256,47
7653,24
1269,36

4049,19

2520,63

Zonas de
recarga com
alta
favorabilidade
aregeneragao
natural (ha)
2449,08
2105,82
1598,13
9272,52
839,61
3109,05
1846,53
11800,44
5682,24
2622,78
3765,15
2616,39
2593,53
1219,05
2910,6
4910,67
2359,26
607,86
1263,87
2839,23
1156,14
1007,19
4064,22
4088,43
1577,79

11237,94

646,47
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Municipio APPs com baixa APPs com alta APPs com APPs com Zonas de Zonas de
favorabilidade a favorabilidade baixa alta recarga com recarga com
regeneragao aregeneragao favorabilida favorabilida baixa alta
natural (Lei da natural (Lei da de (Cédigo de (Cadigo favorabilidade favorabilidade
Mata Atlantica) Mata Atlantica)  Florestal/C Florestal/C aregeneragao aregeneragao
(ha) (ha) AR) (ha) AR) (ha) natural (ha) natural (ha)
556,55 317,31
3140308 541,08 733,86 1123,29 1512,18
635,69 862,19
3140530 565,2 441,72 1217,61 1017
359,92 281,29
3140605 683,28 1384,38 624,42 1626,48
665,14 1.347,63
3140902 1842,57 676,35 2928,6 1957,05
1.277,67 468,99
3141603 168,93 219,96 480,69 487,62
977,10 1.272,26
3141702 585,09 882,45 1630,35 2618,82
220,13 332,01
3143708 334,17 1750,59 1288,17 3165,12
351,20 1.839,82
3144003 7096,32 3392,1 10391,13 7495,02
4.329,72 2.069,64
3144201 591,12 443,16 2673,36 2145,33
558,03 418,35
3144359 411,03 257,49 1497,69 625,86
457,55 286,64
3144706 723,78 1247,58 1251,81 3352,77
1.493,36 2.574,10
3145851 368,82 363,6 414,09 707,22
255,32 251,70
3145901 74,97 326,34 246,78 629,82
578,67 2.518,90
3146107 958,59 1557,45 1581,21 3120,84
3.085,05 5.012,37
3147501 284,76 572,94 492,84 1029,87
331,91 667,81
3148301 908,55 1270,26 1376,73 2589,66
532,37 744,32
3148400 589,5 679,14 674,55 1024,29
541,25 623,56
3148608 2364,57 2892,33 6550,83 9014,13
1.851,06 2.264,20
3148756 963,72 521,1 1465,65 1255,32
287,30 155,35
3148806 739,35 714,06 935,73 1660,41
468,66 452,63
3149952 848,79 505,44 2115,27 976,77
890,66 530,37
3150158 242,73 324,45 983,7 1046,61
128,15 171,30
3150208 508,32 172,17 928,08 461,34
490,98 166,30
3150539 141,39 152,64 517,14 403,56
322,04 347,67
3150802 2116,62 4055,94 3194,73 7106,85
1.075,53 2.060,97
3151909 2731,68 1208,97 5838,12 4741,65
1.793,05 793,56
3152105 2366,28 1989,18 3106,71 3710,25
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Municipio APPs com baixa APPs com alta APPs com APPs com Zonas de Zonas de
favorabilidade a favorabilidade baixa alta recarga com recarga com
regeneragao aregeneragao favorabilida favorabilida baixa alta
natural (Lei da natural (Lei da de (Cédigo de (Cadigo favorabilidade favorabilidade
Mata Atlantica) Mata Atlantica)  Florestal/C Florestal/C aregeneragao aregeneragao
(ha) (ha) AR) (ha) AR) (ha) natural (ha) natural (ha)
1.943,59 1.633,85
3152303 789,12 1750,86 567,09 2080,35
405,15 898,93
3153103 809,28 1573,11 679,77 2190,69
419,50 815,44
3153509 937,17 435,78 1225,08 1025,19
609,95 283,62
3154002 3593,52 1827,9 7470,18 6055,2
2.471,40 1.257,12
3154150 984,06 611,64 1941,39 1470,87
681,69 423,70
3154309 5318,01 1875,96 9854,64 5465,07
4.272,40 1.507,12
3154408 31,32 246,06 188,73 680,31
93,97 738,24
3154903 1504,17 1230,39 2593,26 2077,56
1.858,30 1.520,06
3155009 495,63 436,95 710,82 854,28
442,30 389,94
3155207 995,13 1560,87 1290,33 2695,77
457,85 718,14
3155702 1234,62 1859,94 1835,01 3717,54
1.101,77 1.659,81
3156007 1396,62 3988,89 2286,36 5800,23
1.304,31 3.725,23
3156809 1729,35 3686,76 3162,24 7264,17
1.865,67 3.977,39
3157203 345,69 1997,01 1758,78 4060,62
1.439,60 8.316,43
3157252 447,84 238,77 1261,89 809,82
227,53 121,31
3157401 1280,07 1001,79 1864,26 2135,34
910,17 712,30
3157500 250,47 375,48 1230,93 1698,3
152,30 228,32
3157906 1834,2 553,95 3150,72 1471,5
767,03 231,65
3158003 699,75 2408,49 1732,86 5750,19
1.052,24 3.621,72
3158201 1081,44 1398,87 4855,59 5389,47
659,59 853,20
3158904 1805,04 1623,78 3656,25 3486,33
1.079,34 970,96
3158953 729,63 770,85 3058,29 2258,55
362,79 383,29
3159100 739,62 1287,9 969,48 1943,37
496,96 865,36
3159357 289,44 183,69 773,91 643,77
139,78 88,71
3159506 1932,39 1031,04 3330,36 3943,98
1.267,47 676,27
3160108 510,3 512,1 678,06 1100,34
550,61 552,55
3160207 350,19 1295,37 966,24 2636,91

PRODUTO 3.2 | Metodologia de priorizagdo Pagina | 199



UF\V

$
W

= |

(o]

5 1
AN

UFmMG

Municipio APPs com baixa APPs com alta APPs com APPs com Zonas de Zonas de
favorabilidade a favorabilidade baixa alta recarga com recarga com
regeneragao aregeneragao favorabilida favorabilida baixa alta
natural (Lei da natural (Lei da de (Cédigo de (Cadigo favorabilidade favorabilidade
Mata Atlantica) Mata Atlantica)  Florestal/C Florestal/C aregeneragao aregeneragao
(ha) (ha) AR) (ha) AR) (ha) natural (ha) natural (ha)
332,51 1.229,97
3160504 239,04 878,4 585,18 1325,43
185,94 683,28
3160959 140,67 212,04 866,88 884,07
57,08 86,03
3161007 1517,31 2516,22 3351,78 6441,3
1.278,32 2.119,89
3161502 163,17 168,84 374,49 408,78
493,60 510,75
3161601 435,96 297,45 1390,14 1396,44
309,03 210,85
3161650 1261,8 465,75 3332,88 1737,72
748,11 276,14
3161908 667,62 1589,31 1873,98 4051,26
554,05 1.318,95
3162559 1210,05 270 1550,16 657,09
558,90 124,71
3162609 479,25 160,29 1377,9 683,73
191,80 64,15
3162807 1682,19 1191,51 2688,12 2771,82
1.372,29 972,01
3163003 626,04 480,6 2917,62 1485,36
689,00 528,93
3163409 574,02 418,41 1164,87 1008,27
364,29 265,53
3163508 706,77 1167,75 1736,73 2615,58
598,34 988,61
3163607 232,65 244,89 266,22 470,7
165,82 174,54
3163805 729,09 706,32 863,01 1420,47
235,06 227,71
3164001 1900,71 759,78 3791,34 1236,87
2.518,64 1.006,79
3164100 655,65 911,88 1192,05 2204,37
721,87 1.003,98
3164472 265,86 204,03 1155,06 927,09
111,94 85,91
3164506 824,04 1785,06 1943,1 3524,04
302,65 655,60
3164803 246,15 1083,87 540,09 1546,2
155,62 685,24
3165503 256,59 478,62 756,18 1546,92
163,39 304,77
3165560 606,42 777,96 1418,58 1492,65
326,82 419,27
3165701 1017,27 1023,66 949,23 1666,71
546,43 549,86
3166006 930,87 911,34 1093,59 1584,72
387,04 378,92
3166105 315,09 1560,87 499,95 3091,32
361,00 1.788,31
3166204 949,05 1041,3 1541,52 2550,69
408,40 448,10
3166303 703,35 663,48 755,46 1512,36
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Municipio APPs com baixa APPs com alta APPs com APPs com Zonas de Zonas de
favorabilidade a favorabilidade baixa alta recarga com recarga com
regeneragao aregeneragao favorabilida favorabilida baixa alta
natural (Lei da natural (Lei da de (Cédigo de (Cadigo favorabilidade favorabilidade
Mata Atlantica) Mata Atlantica)  Florestal/C Florestal/C aregeneragao aregeneragao
(ha) (ha) AR) (ha) AR) (ha) natural (ha) natural (ha)
247,91 233,85
3166501 499,32 1122,21 671,49 1580,49
731,34 1.643,68
3167103 1004,31 2531,97 2802,87 4175,91
1.515,35 3.820,36
3167608 1749,6 1690,2 4857,93 5222,7
779,35 752,89
3167707 743,4 340,92 2456,46 1234,08
517,83 237,47
3168051 777,87 335,16 1380,51 1094,49
469,95 202,49
3168408 2862 1729,71 8169,66 6030,9
1.814,51 1.096,64
3168507 531,45 712,35 546,84 1350,36
214,92 288,08
3168705 246,15 218,61 349,38 614,7
186,44 165,58
3169505 1936,08 1848,42 4786,47 2949,21
1.514,61 1.446,03
3169901 322,56 501,21 564,84 835,83
784,81 1.219,48
3170057 764,82 497,25 2194,47 1878,3
338,12 219,83
3170503 735,84 409,59 1012,05 799,65
751,41 418,26
3170578 511,11 199,08 954,54 1084,68
199,78 77,82
3171154 562,77 386,55 1203,57 1037,7
222,88 153,09
3171303 958,41 1289,07 1443,6 2665,08
393,68 529,50
3171501 917,46 212,58 2737,8 273,33
1.078,09 249,80
3171808 1206,36 1218,6 2809,26 4420,98
995,75 1.005,85
3171907 1032,39 506,97 3859,29 2019,42
479,74 235,59
3200102 6143,67 3754,71 9739,71 8209,53
3.517,67 2.149,83
3200136 2604,42 657,27 3126,78 1086,39
1.502,92 379,29
3200359 1379,34 472,5 3777,48 1555,38
665,03 227,81
3200805 5036,31 1997,37 13772,43 5759,73
3.810,85 1.511,36
3201159 2629,98 1384,92 5706,45 2793,15
1.318,66 694,39
3201506 8159,22 3177,99 17480,43 8329,59
5.823,49 2.268,23
3202256 1797,84 408,06 4501,71 1285,83
1.230,22 279,22
3202454 286,65 72,45 332,55 141,39
514,80 130,11
3202504 43,65 26,91 52,29 87,57
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3202702
3202900
3203007
3203056
3203130
3203163
3203205
3203304
3203353
3203908
3204005
3204351
3204609
3204658
3204708
3204906
3204955
3205010

3205176

APPs com baixa
favorabilidade a
regeneragao
natural (Lei da
Mata Atlantica)
(ha)
2424,24
981
1020,96
1009,98
1067,22
2462,13
7603,38
732,96
1582,92
1015,02
3677,13
3240,9
1589,31
1635,21
2372,76
1372,5
2044,17

910,71

1804,14

APPs com alta
favorabilidade
aregeneragao
natural (Lei da
Mata Atlantica)
(ha)
1038,69
1124,73
465,21
872,01
435,15
1170,72
3315,42
401,85
444,51
196,38
1913,67
1047,24
1228,32
313,65
299,25
823,5
603,81

473,31

509,85

APPs com
baixa
favorabilida
de (Cédigo
Florestal/C
AR) (ha)
392,79
1.506,36
457,84
1.079,91
1.239,95
680,88
1.222,93
9.669,01
735,27
867,11
6.788,60
2.070,12
1.633,32
1.687,48
861,92
1.050,15
5.454,11
973,21

1.200,15

1.112,05

APPs com
alta
favorabilida
de (Cadigo
Florestal/C
AR) (ha)
242,15
645,41
524,92
492,07
1.070,56
277,62
581,49
4.216,13
403,12
243,50
1.313,42
1.077,34
527,78
1.304,19
165,33
132,44
3.272,47
287,47

623,74

314,27

Zonas de
recarga com

baixa

favorabilidade
aregeneragao
natural (ha)

5223,24

2011,05

1358,46

306,18

1736,82

3724,65

2679,48

2394,54

3449,7

3182,76

4800,6

4414,23

4377,78

5352,3

7566,21

1132,11

4706,82

147,96

2020,23

Zonas de
recarga com
alta
favorabilidade
aregeneragao
natural (ha)
3197,43
2556,09
612,72
198,72
1159,74
2714,85
2115,09
1221,21
1225,17
395,91
3469,32
1997,46
3918,96
856,62
743,67
268,38
2059,29

43,38

698,58
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