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Resumo

Este estudo teve como objetivo hierarquizar imdveis rurais nas microbacias do Rio Turvo Sujo e Rio Matipo,
localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Piranga, para a futura implementag@o de praticas agroecoldgicas. A
metodologia aplicada baseou-se no método hibrido AHP/TOPSIS, permitindo uma selegdo criteriosa dos
imoéveis. Foram utilizados critérios como o Cadastro Ambiental Rural (CAR), a quantidade de nascentes, a
localizagdo na microbacia entre outros. A hierarquiza¢do foi fundamental para identificar 4reas com maior
potencial para receber as intervengoes, visando a recuperacdo de areas degradadas e a conservagdo dos recursos
hidricos. Conclui-se que a metodologia aplicada ndo s6 contribui para a promog¢do da sustentabilidade nas
microbacias, mas também oferece um modelo replicavel em outras regides. A expectativa é que, apos a execugao
dos projetos, haja melhorias significativas na qualidade da agua, na conservac¢dao do solo ¢ na mitigacdo dos
impactos das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Hierarquizagao; AHP/TOPSIS; Imoveis rurais; Sustentabilidade; Recursos hidricos;
Agroecologia.
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INTRODUCAO

A gestao de recursos hidricos tem sido uma preocupagao crescente, com destaque para bacias
hidrogréficas altamente impactadas pelas atividades humanas, como a Bacia Hidrogréfica do Rio Doce.
Neste cenério, a atuagdo dos Comités de Bacia Hidrografica (CBHs) e Agéncias de Agua assume
destaque.

Na Bacia Hidrografica do Rio Doce, o CBH Doce e os CBHs de seus rios afluentes atuam de
maneira conjunta para a implementa¢ao do Plano Integrado de Recursos Hidricos (PIRH). Dentre as
acoes da Agenda Setorial, estdo aquelas incluidas no Programa 16 — Prote¢do e Conservacao de
Recursos Hidricos, no qual o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Piranga, afluente do Rio Doce na
por¢do mineira da bacia, aportou recursos para a realizacio de um Projeto Demonstrativo
Agroecoldgico. (CBH-PIRANGA, 2021)

A erosdo hidrica, identificada como a principal causa de degradagdo dos solos e recursos
hidricos na regido, exige uma abordagem integrada e sustentavel para a recuperacdo dos ambientes
degradados. O desmatamento, o uso inadequado do solo ¢ o lancamento de esgoto doméstico nao
tratado sdo fatores que contribuem para o aumento da produgdo de sedimentos e a consequente
degradacdo da qualidade da agua. (CBH DOCE, 2020). Nesse contexto, o Projeto Demonstrativo
Agroecologico, previsto no PAP 2021-2025, surge como uma solucdo, buscando promover praticas
agroecoldgicas que conciliem a producgdo agricola com a conservagao dos recursos naturais. (CBH-
PIRANGA, 2021).

Por tratar-se de Projeto Demonstrativo, o CBH Piranga realizou a selecdo de municipios
interessados em recebé-lo, por meio de Edital de Chamamento Publico. De acordo com os critérios de
selecdo, foram escolhidos dois municipios, Cajuri ¢ Raul Soares. Adicionalmente, foi necessario
hierarquizar os iméveis rurais das areas definidas, segundo critérios técnicos que permitissem escolher
de forma adequada a area que recebera as intervencdes. (AGEDOCE, 2022)

Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar a hierarquizagdo dos imoveis rurais nos
municipios de Cajuri e Raul Soares, localizados na Bacia Hidrogréfica do Rio Piranga, utilizando uma
analise multicritério baseada no método hibrido Processo Hierarquico Analitico (AHP) e TOPSIS

(Técnica de Similaridade a Solugao Ideal)
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METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do modelo de hierarquizagdo, objetivando a sele¢dao de imdveis rurais
para implantacdo do Projeto Demonstrativo Agroecolédgico, utilizou-se o método hibrido AHP e
TOPSIS, com a participagdo dos técnicos da entidade delegataria e equiparada a Agéncia de Aguas do
CBH-Doce e seus CBHs afluentes mineiros. As informagodes dos imdveis rurais foram obtidas do banco
de dados do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural, 2023 (Sicar). Os geodados necessarios
para as camadas e poligonos dos recursos hidricos nas microbacias estudadas vieram do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas,2023 (Igam) e do Catalogo de Metadados Geoespaciais da Infraestrutura
de dados espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais,2023
(IDE-Sisema). Foram analisadas informag¢des dos imoveis rurais de Cajuri e Raul Soares, habilitados
para intervengdes do Projeto Demonstrativo Agroecoldgico dentro do Programa 16 - Protecdo e
Conservacao de Recursos Hidricos.
AREAS DAS MICROBACIAS HIDROGRAFICAS SELECIONADAS

As microbacias hidrograficas estudadas estdo localizadas em Cajuri e Raul Soares, nas
microbacias do rio Turvo Sujo e rio Matip6. A microbacia do rio Turvo Sujo, escolhida no Edital de
Chamamento Publico N° 05/2022, tem grande extensdo territorial, por isso, foi delimitada uma
microbacia menor para otimizar a mobilizacdo dos imoveis rurais. A microbacia do corrego Sertdo,
dentro da microbacia do rio Turvo Sujo, € a area de recarga hidrica a montante dos pontos de captacao

subterranea em Cajuri/MG (Figura 1).
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Figura 1: Microbacia hidrografica do rio Turvo Sujo, no municipio de Cajuri/MG e do rio Matipd, no
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municipio de Raul Soares/MG.

Fonte: Elaborado pelos autores

Os critérios de hierarquizagdo foram adaptados do estudo do Pereira, et al. (2022) e teve como
base as referéncias do Plano de Aplicacdo Plurianual da Bacia do rio Doce e em critérios adicionais
estabelecidos pelo corpo técnico da Entidade Delegataria, equiparada a Agéncia de Aguas. Novos
critérios foram incluidos para adequar a hierarquizagao as especificidades do Programa de
Recomposi¢cdo de Nascentes ¢ do Projeto Demonstrativo Agroecoldgico. O Quadro 1 apresenta os

critérios utilizados para a hierarquiza¢ao dos iméveis rurais.

Quadro 1: Critérios utilizados para a hierarquizacao dos iméveis rurais

Critério Pontuacao
Crit-1 Possuir Cadastro Ambiental Rural 0 - Nao; 1 - Sim
Crit-2 Nao haver cometido infragdo ambiental 0 -Nao; 1 - Sim

] Quantidade de nascentes presentes no imoével em relagdo ao
Crit-3 ) ] ) 0 (zero) a 1 (um) ponto
imével com maior quantidade de nascentes

Percentual de vegetacdo nativa remanescente no imével em
Crit-4 relacdo ao imovel com maior percentual de vegetacdo nativa 0 (zero) a 1 (um) ponto

remanescente

) ) ) 0 - Sem nascente; 1 - Pastagem; 2 -
Crit-5 Tipologia da vegetacdo no entorno da(s) nascente(s)
Pastagem e Floresta; 3 - Floresta

) Distancia do imével rural em relagdo a Unidade de Conservagdo
Crit-6 ) ) 0 (zero) a 1 (um) ponto
mais proxima

) Distancia do imoével rural em relagdio a aglomerados
Crit-7 o 0 (zero) a 1 (um) ponto
populacionais

) ) ) ) o 1 - Tergo baixo; 2 - Ter¢o médio; 3 -
Crit-8 Localizagdo do imoével rural na microbacia hidrografica
Tergo alto

Fonte: Adaptada Pereira, et al. (2022)
CRITERIOS UTILIZADOS PARA A HIERARQUIZACAO DOS IMOVEIS RURAIS
a. Possuir Cadastro Ambiental Rural (CAR) (C1)
Este critério utilizara as informagdes obtidas da base de dados do Sicar.
A nota maxima do critério C1 sera de 1 (um) ponto, no caso de o imdvel rural possuir CAR ¢ 0

(zero), caso contrario.
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b. Auséncia de auto de infracao de crime ambiental (C2)

Este critério utilizard as informagdes fornecidas pelo proprietario rural, com possibilidade de
verificagdo no Portal de Transparéncia do Meio Ambiente e no Sistema Integrado de Informagado
Ambiental (SIAM 2023).

A nota maxima do critério C2 serd de 1 (um) ponto, no caso de auséncia de auto de infracao
ambiental e 0 (zero), caso contrario.

¢. Quantidade de nascentes presentes no imovel em relaciao ao total de nascentes de todos

os imoveis (C3)

Neste critério, o imovel com maior numero de nascentes receberd a pontuagdo maxima. Para
pontuar o restante das propostas, o nimero de nascentes de cada imdvel serd comparado ao maior

nimero de nascentes dentre todas as propostas apresentadas, conforme equagdo 01:

C3 = _NN (01)

Maior NN

Onde NN ¢ o nimero de nascentes do imdvel e Maior NN € o maior nimero de nascentes dentre
todas as propostas.

A nota méxima do critério C3 sera de 1 (um) ponto.

d. Percentual de vegetacdo nativa remanescente em relacio ao imével com maior

percentual de vegetacio nativa remanescente (C4).

Este critério utilizara as informagoes obtidas do CAR.

Neste critério, o imével rural com o maior percentual de vegetacdo nativa remanescente
recebera a pontuacdo maxima. Para pontuar, as demais propostas terdo o percentual de vegetacao nativa
remanescente comparado ao maior percentual dentre todas as propostas apresentadas, conforme
equagao 02:

PVNR

C4=——-"— (02)

Maior PVNR

Onde PVNR ¢ o percentual de vegetacdo nativa remanescente do imovel rural e Maior PVNR ¢
o maior percentual de vegetacao nativa remanescente dentre todos os imdveis rurais.

A nota méxima do critério C4 sera de 1 (um) ponto.

e. Distincia do imdvel rural em relacdo a Unidade de Conservacao — UC (C5).

A Comissdo de Sele¢ao e Julgamento analisara as distancias dos imoveis até as Unidades de

Conservacao (UC) usando dados do SIGAWeb Doce. O imovel mais proximo de uma UC recebera a
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pontuagcdo maxima, e as demais pontuacdes serdo calculadas comparando as distancias com a menor

distancia apresentada, conforme equagao 03:

C5 = Menor dUC (03)
dauc

Onde dUC ¢ a distancia em relacdo a UC mais proxima da proposta e Menor dUC ¢ a menor
distancia em relagao a UC mais proxima dentre todas as propostas.

A nota méxima do critério C5 sera de 1 (um) ponto.

f. Distincia do imével rural em relaciao a aglomerados populacionais (C6)

Neste critério, o imovel mais préximo a um aglomerado populacional receberd a pontuagao
maxima. Para pontuar o restante das propostas, as respectivas distancias em relagdo ao aglomerado
populacional mais proximo serdo comparadas a menor distancia dentre todas as propostas apresentadas,

conforme equagdo 04:

C6 = Menor dAP (04)
dAP

Onde dAP ¢ a distancia em relagdo ao aglomerado populacional mais proximo da proposta e
Menor dAP ¢ a menor distancia em relacdo ao aglomerado populacional mais proximo dentre todas as
propostas.

A nota méxima do critério C6 sera de 1 (um) ponto.

g. Localizacao do imdvel rural na microbacia hidrografica (C7)

Neste critério, o imovel serd pontuado de acordo com sua posi¢do na microbacia hidrografica
de interesse: 1 — Tergo baixo; 2 — Ter¢o médio; 3 — Tergo alto.

h. Tipologia da vegetacao no entorno da(s) nascente(s) (C8)

O imovel rural recebera a pontuagdo da seguinte forma:

0 — Sem nascente; 1 — Pastagem; 2 — Pastagem e nascente; 3 — Floresta.
Nota final

A nota final de cada imodvel rural sera no maximo 1 (um), sendo estd o resultado da
multiplicagdo da pontuagdo (0 ou 1) nos critérios 1 e 2 pela média aritmética ponderada das notas
atribuidas aos critérios 3 a 8, considerando os pesos respectivamente atribuidos. A nota final do imoével
rural, neste processo de hierarquizagao, sera calculada conforme equacao 05:

NF = [(Cl x Pl) x (CZ x PZ) x ((C3><P3)+(C4><P4-)+(CSXPS)+(C6XP6)+(C7><P7)+(C8><P8))] (05)

P3+P4+P5+P6+P7+P8

Onde:
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NF = Nota Final;

C1 = Possuir Cadastro Ambiental Rural;

C2 =Nao haver cometido infragdo ambiental,

C3 = Quantidade de nascentes presentes no imovel em relagdo ao imoével com maior quantidade

de nascentes;

C4 = Percentual de vegetacao nativa remanescente no imovel em relagdo ao imovel com maior

percentual de vegetacdo nativa remanescente;

C5 = Tipologia da vegetacdao no entorno da(s) nascente(s);

C6 = Distancia do imoével rural em relagdo a Unidade de Conservacao mais proxima;

C7 = Distancia do imoével rural em relagao a aglomerados populacionais;

C8 = Localizacao do imdvel rural na microbacia hidrografica; .

Pn = Pesos ou fatores de ponderacao dos critérios de 1 a 8.

CONSULTA TECNICA PARA DEFINICAO DOS PESOS (FATORES DE PONDERACAQ) DE CADA CRITERIO

Com intuito de proporcionar isen¢ao na atribuicao dos pesos (fatores de ponderagdo) de cada
critério, foi realizada uma consulta aos técnicos da Entidade Delegataria, equiparada as func¢des de
Agéncia de Bacia do CBH Doce e dos CBH afluentes mineiros. A éarea técnica da Entidade Delegataria
¢ a responsavel pela operacionalizagdo do Programa de Recomposi¢ao de Nascentes (P52) — Projeto
Demonstrativo Agroecologico.

A consulta se deu por meio de formuldrio eletronico do software Microsoft® Forms® (2020),
sem a identificacdo dos participantes. Os formularios foram enviados para os técnicos e as respostas
foram compiladas diretamente no software Microsoft® Forms® (2020), desta forma, garantindo o
anonimato dos participantes.

As questdes do formulario foram estruturadas de forma com que o técnico julgava o grau de
importancia do critério, ou seja, foram atribuidas notas para cada critério da seguinte forma: 1 - pouco
importante; 2 - medianamente importante; 3 - muito importante). As respostas de cada técnico,
posteriormente, foram introduzidas na matriz da analise multicritério.

ANALISE MULTICRITERIO PARA DETERMINACAO DOS PERCENTUAIS DE IMPORTANCIA POR MEIO DO
METODO AHP E A CLASSIFICACAO DAS ALTERNATIVAS UTILIZANDO O TOPSIS
As informagdes para o desenvolvimento do modelo hibrido conhecido como AHP e do modelo

analitico conhecido como TOPSIS foram fundamentadas conforme Pereira, A. C. et al. (2022), que
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utilizaram a analise multicritério para a implantacao de intervengdes em programas hidroambientais.
De modo que, com base nos diagnosticos, calculou-se o coeficiente de proximidade (similaridade) para

analisar os indicadores, classificados em ordem decrescente da solucao ideal (BULGURCU, 2012).

RESULTADOS E DISCUSS,&O

Cinco técnicos participaram do processo. No Quadro 2, as respostas foram tabuladas.
Inicialmente, usou-se a mediana, mas a distribuicdo de pesos mostrou falta de equilibrio. Em uma
segunda abordagem, a média foi calculada para uma distribuicdo mais equitativa. Com isso, o peso 3
permaneceu, o peso 2 foi reduzido para 1, e o peso 2,4 foi ajustado para 2 (Tabela 1).

Tabela 1: Resposta técnica e ponderagao dos pesos

Quantidade de Tipologia da PPN o Disténcia do imével
PP . = Distancia do imével A N s
O proprietario/possuidor nascentes presentes  Percentual de vegetagao no AT ruralemrelagdo a Localizagédo do imével
rural ndo haver no imével em relagcdo vegetagao nativa entorno da(s) Unidade :e aglomerados rural na microbacia
cometido infragao ao imével com maior  remanescente nascente(s) populacionais hidrogréfica (terco
ambiental: quantidade de no imével rural: (pastagem, floresta, (facilidade de baixo, médio ou alto):
nascentes: dentre outras): acesso):

O imével

possuir
Carimbo de data/hora  Cadastro
Ambiental

Rural:

Conservagdo mais
proxima:

12/4/2023 15:57:53
12/4/2023 16:09:38
12/4/2023 16:12:19

12/4/2023 17:19:04
12/4/2023 17:19:39

Pl wwww
[Nl w D wN

Mediana

Média
Peso

2,4
2

= v BNl - ww
= v ESD - oD
FOINE N [SEGENR R
= ESEND DN W
= v ESE- DN W
= o ESE- DN W

w W

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
Quanto as respostas validas, foram obtidos os pesos relativos para a hierarquizacao dos imoveis
rurais que serao alvo das intervencdes do Projeto Demonstrativo Agroecoldgico. O Quadro 2 apresenta
os pesos determinados pelo método AHP.

Quadro 2: Pesos para critérios de hierarquizagao

Critério

C1 Possuir Cadastro Ambiental Rural 3

C2 [Na&o haver cometido infragdo ambiental 1

C3 | Quantidade de nascentes presentes no imével em relagdo ao imdvel com maior quantidade de nascentes 1

C4 |Percentual de vegetacdo nativa remanescente no imével em relagdo ao imével com maior percentual de| 1

vegetagdo nativa remanescente

C5 |Tipologia da vegetacao no entorno da(s) nascente(s) 1
C6 |Distancia do imo6vel rural em relacdo a Unidade de Conservagdo mais proxima 1
C7 |Distancia do imével rural em relagdo a aglomerados populacionais 1

C8 | Localizagdo do imovel rural na microbacia hidrografica 2




g 217 Congresso Nacional de  ge pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE =<2 oc ourusro 20

-

EXTREMOS CLIMATICOS:

Fonte: Elaborado pelos autores.

A hierarquizagdo focou nos imoveis rurais que receberdo intervengdes para infraestrutura
hidrica, incluindo gestdo de sedimentos, prevencdo do assoreamento, praticas agricolas sustentaveis,
adubagdo verde e preservacgdo de nascentes, no ambito dos Projetos Demonstrativos Agroecologicos do
Programa 16 - Protecao e Conservacao de Recursos Hidricos.

Os resultados da hierarquizagao na microbacia do Rio Turvo Sujo, utilizando a metodologia

TOPSIS, estdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5: Mapa de hierarquizagao de propriedades na Microbacia do rio Turvo Surjo — Cajuri.
Fonte: Elaborado pelos autores
Bem como a hierarquiza¢do das propriedades rurais das Microbacia do rio Matip6 — Raul

Soares, sao visualizadas na Figura 6.
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Figura 6: Mapa de hierarquizacdo de propriedades rurais Microbacia do rio Matip6 -Raul Soares.
Fonte: Elaborado pelos autores

Entre os critérios mais influentes na hierarquizacao, destaca-se a posse do CAR e localizacao
dos imdveis no tergo superior da microbacia hidrografica, que se destacaram justamente por receberem
pesos maiores na avaliagdo. De modo que, segundo Pereira et al. (2022), na hierarquizagdo de imdveis
rurais realizada no ambito da Iniciativa Rio Vivo, a localizacdo nas microbacias e a quantidade de
nascentes presentes foram critérios que também receberam maior ponderagao, sendo fundamentais para
a defini¢do de areas prioritarias para interven¢do. O CAR demostra o comprometimento do proprietario
com a regularizacdo ambiental, enquanto a localiza¢do no tergo superior € crucial para a preservagao
de areas de recarga hidrica.

Esses critérios ajudam a identificar e priorizar propriedades com forte compromisso com a
preservacdo ambiental, alinhando-se aos objetivos do Projeto Demonstrativo Agroecoldgico Além
disso, conforme destacado por Pereira et al. (2022), priorizar iméveis rurais otimiza a logistica e reduz
os custos de implantagdo das intervengdes hidroambientais, de acordo com as caracteristicas dos locais
de implantagao.

Espera-se que, apds a implantacdo dos projetos agroecoldgicos sejam realizadas agdes de
monitoramento e a capacitacao dos produtores rurais envolvidos. Os efeitos esperados para os Comités

e para a gestao de recursos hidricos incluem a melhoria na qualidade da dgua e na conservagao do solo,
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além da redugdo do assoreamento dos corpos d'agua. Isso pode ser alcangado através da aplicagao de
construcdo de estruturas de captacdo de aguas pluviais para contengdo de sedimentos, a implantagdo de
unidade demonstrativa de irrigacdo e uso eficiente de 4gua no cultivo de hortalicas folhosas; banco de
adubos verde entre outros sistemas.

A partir da anélise da metodologia, a inclusdao de novos indicadores poderia ser considerada, a
fim de precisar ainda mais a hierarquizagdo. A consideracao da existéncia de imoveis com atividades
agroecologicas ja implantadas, por exemplo, revela-se um critério relevante, pois demonstra
proatividade e maior conscientizacdo ambiental por parte dos produtores, além de oferecer modelos a
serem replicados na bacia.

Adicionalmente, a inclusao de indicadores que avaliem o interesse dos produtores em adotar as
praticas sugeridas pode aumentar a eficacia do projeto, garantindo maior adesdo e sustentabilidade das

acdes ao longo do tempo.

CONSIDERAC()ES FINAIS

Em sintese, o projeto demonstrativo agroecologico desenvolvido neste estudo destaca-se como
uma abordagem técnica para promover a sustentabilidade nas microbacias hidrograficas. A
metodologia aplicada, baseada na hierarquizagdo de imdveis rurais utilizando o método hibrido
AHP/TOPSIS, foi necessdria para garantir uma selecdo permitindo a priorizacdo de areas que
apresentam maior potencial para a implementagao das praticas agroecologicas.

A otimizacdo da hierarquizagdo dos imoveis rurais, mediante a aplicagdo do método TOPSIS,
avaliou suas caracteristicas com base na similaridade com um imovel ideal, priorizando aqueles mais
propicios a receber intervengdes agroecoldgicas. Ao considerar critérios como o Cadastro Ambiental
Rural (CAR), a auséncia de infracdo ambiental, a quantidade de nascentes, a vegetagao nativa.

Nesse aspecto essa abordagem se apresenta como uma ferramenta para a tomada de decis@o por
gestores na area de recursos hidricos e implementagdo de politicas publicas. Além disso, sua
aplicabilidade em outras microbacias hidrograficas, com o intuito de estabelecer uma ordem de
prioridade no desembolso de recursos financeiros, ressalta seu potencial como uma contribuicao

significativa para a promocao da sustentabilidade em diferentes contextos.
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