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RESUMO: O Programa Estadual de Microbacias Hidrográficas de São Paulo (PEMBH) foi concebido com múltiplos objetivos a serem otimizados com atividades em conformidade com a Capacidade de Uso Sustentável da Terra (CUST). A implementação destas atividades depende dos interesses, das possibilidades e das prioridades atribuídas aos objetivos dos agricultores da microbacia. A otimização dos objetivos (minimizar a erosão do solo, minimizar o uso de defensivos químicos, maximizar a produção de alimentos básicos, maximizar a margem bruta, mini​mizar a estacionalidade da renda, maximizar o uso da mão-de-obra fixa e minimizar a estacionalidade do uso da mão-de-obra), sujeita às restrições de disponibilidade de máquinas, mão-de-obra permanente e capital, foi obtida usando a Programação por Metas Lexicográficas (PML). A PML permitiu selecionar determinados usos para as terras de 6 propriedades estudadas, as quais representam os três grupos da microbacia. A adoção das alternativas selecionadas afetaria diferentemente os sistemas de produção em termos de mudanças no “layout” das glebas, racionalizando o uso da mão-de-obra, de máquinas e de defensivos químicos, mantendo ou aumentando a renda e a produção de alimentos básicos e promovendo a conservação dos solos. O método proposto para o Planejamento do Uso Sustentável da Terra (PUST), por considerar os múltiplos objetivos hierarquizados pelos tomadores de decisão, produz recomendações mais aceitáveis pelos produtores rurais. Concluiu-se que o método pode ser usado no contexto de mi​crobacias hidrográficas.

Palavras-chave: planejamento multi-objetivo, microbacia hidrográfica, sistemas de produção, programação por metas lexicográficas, método para planejamento.
PLANNING FOR SUSTAINABLE WATERSHED SOIL USE A GOAL 

PROGRAMMING APPROACH
ABSTRACT: The São Paulo State Watershed Program (PEMBH) was drawn with multiple objectives to be optimized through planned sustainable agricultural activities. Important dimensions that must be considered in implementing the PEMBH are the farmer’s specific objectives and farm restrictions. This paper presents a method for Planning Land Use (PLU) in a sustainable way, using Lexicographic Goal Programming, to plan the mix of activities for each of the six sampled farms, two in each of the three groups of the watershed. These objectives were: minimization of runoff effects, pesticide use, seasonal income variability, seasonal demand for labor; maximization of farm gross margin, basic staple production and resident labor use. The optimization process pointed to activities that affected the farm system (crop layout, labor, machinery and pesticides use, gross margins, staple production, and soil conservation) in different ways. More acceptable solutions to the farmer’s multiple objectives were suggested through the PLU.

Key-words: multi-objective agricultural programming, watershed, agricultural system, goal programming, planning method.
1 - INTRODUÇÃO

O Programa Estadual de Microbacias Hidrográficas (PEMBH) foi criado pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo, em 1992. O PEMBH define a microbacia hidrográfica co​mo uma área fisiográfica drenada por um curso d'água ou por um sistema de cursos d'água conectados e que convergem, direta ou indiretamente, para um leito ou para um espelho d'água, constituindo uma unidade ideal para o planejamento integrado do manejo dos recursos naturais (Lombardi Ne​to, 1993). A proposta do PEMBH é de implementar tra​balhos de manejo do solo e da água, na microbacia, com uma visão holística. Para tanto, o trabalho con​servacionista deve ultrapassar os limites físicos dos estabelecimentos agrícolas contidos na microbacia, diferenciando-se, desta forma, de outros trabalhos con​servacionistas com ações isoladas num estabelecimento agrícola.

A consecução dos propósitos do PEMBH, em especial na adoção de técnicas conservacionistas e de alternativas de uso da terra, depende dos interesses e das possibilidades dos estabelecimentos agrícolas con​tidos na microbacia, bem como dos interesses da co​munidade. Para tanto, o PEMBH deve atender múl​tiplos objetivos: minimizar a erosão do solo, mi​nimizar o uso de defensivos químicos, maximizar a produção de alimentos básicos, maximizar a receita líquida, minimizar a estacionalidade da renda, minimizar risco, maximizar o uso da mão-de-obra per​manente (familiar e residente), minimizar a estacionalidade do uso da mão-de-obra e maximizar a produção de alimentos para autoconsumo. Um aspecto a ser aprofundado no âmbito do PEMBH refere-se à obtenção de alternativas de uso da terra que otimizem os múltiplos objetivos e permitam a imple​men​tação de trabalhos de conservação do solo com observância da Capacidade de Uso Sustentável da Ter​ra (CUST), em nível de estabelecimento agrícola. 

Neste trabalho, é proposto um método, deno​minado Planejamento do Uso Sustentável da Terra (PUST), baseado na proposta conservacionista do Instituto Agronômico de Campinas (IAC). O PUST, além de possibilitar a obtenção de alternativas de uso da terra, também possibilita o conhecimento, “ex-ante”, do impacto da adoção dessas alternativas nos sistemas de produção, em especial, na produção, na renda líquida, no uso da mão-de-obra e no uso de defensivos químicos, para cada estabelecimento agrí​cola da microbacia hidrográfica. Na literatura, a resolução de problemas que envolvem múltiplos ob​jetivos é tratada de forma apropriada pelos modelos de programação multicritério de tomada de decisão (“Multiple Criteria Decision Making” - MCDM). Den​tre esses modelos, a Programação por Metas Le​xicográficas (PML) tem sido usada no planejamento agrícola.

Em síntese, a hipótese básica testada é de que a implementação do PUST afeta, com intensidades diferentes, as otimizações dos múltiplos objetivos re​lacionados com os estabelecimentos agrícolas (sistemas de produção agrícola ou farm systems), no contexto de microbacias hidrográficas.

2 - 
OBJETIVOS

2.1 - Geral

Propor um método para planejamento do uso sustentável da terra, nos sistemas de produção de uma microbacia hidrográfica.

2.2 - Específicos

1) Testar o método de programação multicritério, conhecido como Programação por Metas Lexicográficas, para selecionar alternativas de uso da ter​ra que otimizem os múltiplos objetivos do PEMBH, sujeitos às restrições do planejamento do uso sustentável da terra.

2) Obter alternativas de explorações agropastoris que possam ser adotadas pelos produtores da microbacia hidrográfica da Água F, em Vera Cruz, Estado de São Paulo.

3 - REVISÃO DE LITERATURA

A consecução dos objetivos do PEMBH está essencialmente relacionada com as vantagens compa​rativas dos estabelecimentos agrícolas contidos na microbacia. A implementação do planejamento integrado dos recursos naturais da microbacia depende do grau de satisfação dos interesses do tomador de decisão dos estabelecimentos agrícolas, considerados isoladamente. Assim, a adoção do planejamento do PEMBH pressupõe que cada estabelecimento agrícola deve: investir em obras de conservação do solo; destinar áreas para reflorestamento e mata ciliar; mo​dificar o layout (arranjo) das parcelas de cultivo e pastagens conforme novos contornos conservacionis​tas; diversificar as atividades de produção; usar insumos agrícolas de forma racional; diminuir a es​tacionalidade do uso da mão-de-obra ao longo do ano; gerar renda familiar no mínimo igual à renda urbana de atração; e maximizar o lucro do estabelecimento agrícola. No processo de planejamento, iden​tificam-se objetivos conflitantes (por exemplo, para sistemas de produção do tipo "capital intensivo", a maximização do lucro requer o uso intensivo de tecnologia e isso é conflitante com a minimização do uso de defensivos), isto é, a plena consecução de determinados objetivos só será possível em detrimen​to de outros.

A adoção de técnicas de conservação do solo e a implementação de atividades agropastoris, com observância da Capacidade de Uso Sustentável do So​lo, dependem das preferências do produtor rural e são orientadas pela racionalidade econômica. O pro​​dutor, ao decidir pela instalação de uma determi​nada atividade agropastoril numa parcela, que é sub​sistema de seu sistema de produção, considera vá​rios objetivos. Na literatura de economia agrícola há vários trabalhos que discutem a hipótese do toma​dor de decisão estar motivado por múltiplos ob​jetivos ou um simples objetivo de maximizar o lucro (Willis e Perlack, 1980). A abordagem multi-obje​tivo mais comum envolve: lucro, risco e subsistência (Calkins, 1971 e Brink e Mccarl, 1978), ou seja, a ado​ção de tecnologias que afetem quaisquer dos sub​sistemas dos estabelecimentos agrícolas é avaliada pelo produtor rural sob os aspectos de lucro, risco e subsistência. Do mesmo modo, para a adoção de práticas conservacionistas e para a introdução de al​ternativas de exploração econômica, devem ser considerados os múltiplos objetivos do estabelecimento agrícola ou do sistema de produção. No contexto des​ta abordagem, o uso da Programação Multicritério constitui-se num instrumento auxiliar na tomada de decisões para selecionar atividades agrícolas que atendam aos objetivos dos produtores, como mostram os trabalhos de Calatrava Requena (1980), Barnett; Blake; Mccarl (1982), Romero e Rehman (1984a, 1984b e 1985), Shakya e Leuschner (1990), Piech e Rehman (1993) e Millan e Berbel (1994).

4 - MATERIAL E MÉTODOS

4.1 - A Programação por Metas Lexicográficas

A PML é um método de Programação Multicritério, que exige poucas informações do tomador de decisão (em relação à priorização dos objetivos) e permite a interação do analista com o produtor rural (através da construção de vários cenários de análise, que aproximam o modelo ao mundo real do produtor). Isso facilita seu uso no planejamento de grande quantidade de microbacias. A PML pode ser resolvida com uso de programas computacionais de programação linear, usando a técnica de programação linear seqüencial, conforme Lee (1972).

O propósito geral da Programação por Metas (PM) é de minimizar os desvios entre o nível de ga​nho de cada meta e seu correspondente nível de as​piração. Assim,  supõe-se que o tomador de decisão seja capaz de subdividir o conjunto de suas metas (me​tas são objetivos quantificados) em diferentes prio​ridades, atribuindo pesos excludentes (preemptive weights), com valores absolutos, às metas situadas em diferentes prioridades. Nesse algoritmo, as metas de maior prioridade são satisfeitas primeiro, para depois serem consideradas as metas de menor prioridade. Esse tipo de ordenação recebe o nome de le​xicográfica por analogia com a ordenação de palavras no léxico ou dicionário.

A estrutura do modelo matemático de minimização lexicográfica (Ignizio, 1976) é:

LEX  MIN  Zh = [h1 (n, p), h2 (n, p), ..., hk (n, p)]

Sujeito a

fi (X) + ni – pi = bi

[image: image4.wmf]onde, 

LEX MIN Zh = significa processo de minimização lexicográfico;

hk = k-ésima prioridade envolvendo uma dada combinação de elementos para os  vetores n e p;

ni = variável de desvio negativo associada ao i-ésimo objetivo;

pi = variável de desvio positivo associada ao i-ésimo objetivo;

fi(X) = função matemática das variáveis de decisão para o i-ésimo objetivo;

bi = conjunto de metas do i-ésimo objetivo;

X = vetor de variáveis de decisão;

x = conjunto de restrições básicas.

4.2 - Os Múltiplos Objetivos

Os múltiplos objetivos do PEMBH, descritos por Lombardi Neto (1993), são apresentados a seguir com os respectivos modos de valoração adotados:

a) Erosão do solo. A erosão do solo é determinada pela Equação Universal de Perda de Solo (EUPS). No Instituto Agronômico de Campinas, acrescen​tam-se o uso das variáveis de fertilidade, drenagem, mecanização, profundidade e risco de erosão para gerar a CUST. Tendo em vista que o objetivo deste trabalho é de ter um planejamento do uso sustentável da terra para os sistemas de produção, não se permite a violação do uso planejado para as glebas (parcelas ou talhões) dos estabelecimentos agrícolas. Portanto, a CUST, sendo considerada como restrição, torna-se uma prioridade absoluta na otimização dos demais objetivos.

b) Uso de defensivos químicos. Os defensivos químicos representam os inseticidas, fungicidas, ne​maticidas, formicidas, herbicidas, carrapaticidas, vermífugos, etc., cujo uso indiscriminado causa impacto negativo no ambiente e na saúde humana. Por isso, seu uso deve ser minimizado. Para cada atividade, a quantidade de defensivos químicos é expressa pelo custo por hectare ou por unidade animal.

c) Produção de alimentos básicos. É um objetivo fixado no âmbito do PEMBH, tendo-se em vista a segurança alimentar da população. Pretende-se maximizar a produção de alimentos básicos, tais como: arroz, trigo, feijão, milho, mandioca, carne, leite, etc. É medido pelo valor monetário bruto da produção recebido pelo produtor.

d) Fixação do homem no campo. O objetivo de maximizar a fixação do homem no campo, ou de mi​nimizar a migração rural-urbana, será atingido com o oferecimento de alternativas de produção agropecuária com padrão tecnológico tal que ma​ximizem a oferta de emprego permanente com remuneração de um e meio salário mínimo, como proxis da renda urbana de atração. Essas alternativas também devem minimizar a estacionalidade do uso da mão-de-obra permanente e even​tual. A estacionalidade é medida pelo somatório dos desvios absolutos do uso mensal da mão-de-obra em relação à média anual, e seu valor ótimo é igual a zero.

e) Estacionalidade da renda. Supõe-se que o produ​tor prefira que a renda anual de seu estabelecimento agrícola seja bem distribuída durante o ano. A estacionalidade da renda é medida pelo so​matório dos desvios absolutos dos fluxos de cai​xa mensais em relação à média anual e seu valor ótimo é igual a zero.

f) Margem bruta. A maximização da margem bruta (usada como proxis da maximização do lucro) representa o interesse atual do produtor, tomador de decisão, em usar um determinado manejo de solo em uma atividade agrícola. É determinada para cada sistema de cultivo, de criação e de manejo florestal a partir da receita bruta proporcionada, subtraídos os custos operacionais com máquinas, mão-de-obra, defensivos químicos e outros insumos.

4.3 - As Atividades e as Restrições

As atividades, variáveis de decisão das funções objetivos, são representadas pelas alternativas de uso da terra para as parcelas de cultivo, criação e floresta, conforme o planejamento do uso sustentável da terra e pelo uso atual da terra. Também são consideradas outras atividades, tais como: uso de mão-de-obra familiar e residente contratada, prestação de serviço braçal da família para terceiros, aluguel de trator para terceiros, contratação de mão-de-obra eventual, contratação de trator, compra de milho para formulação de ração e transferências mês a mês de caixa e de milho produzido. As estruturas dos custos operacionais e dos custos de implantação das alternativas de uso da terra são os publicados pe​​la Secretaria de Agricultura do Estado de São Pau​lo. 
A otimização dos objetivos, através da escolha de atividades de exploração agrícola, está sujeita às limitações de disponibilidade de terra (área e classe de uso sustentável do solo), mão-de-obra permanente (familiar e contratada) e eventual, capital e má​​quinas.
 As restrições de disponibilidade de terra garantem o cumprimento das recomendações de uso do solo conforme a CUST. Para maior discussão so​bre o uso sustentável da terra, ver Lombardi Neto (1996).

4.4 - Hierarquia dos Múltiplos Objetivos

A hierarquização dos múltiplos objetivos, por parte do tomador de decisão, é fundamental para a execução do algoritmo da programação por metas le​xicográficas. Para facilitar a hierarquização dos ob​jetivos, neste trabalho, foram usados cartões com mo​tivos referentes a cada objetivo. Estes cartões per​mitiram ao analista apresentar e explicar cada objetivo de forma padronizada, casualizada (embaralhan​do os cartões na frente do tomador de decisão) e sem interferir na decisão do produtor rural (Ambró​sio, 1997).

4.5 - Método de Planejamento do Uso Sustentável da Terra

O fluxograma dos passos que constituem o PUST em Microbacias Hidrográficas, proposto neste trabalho, é apresentado na figura 1.

Na figura 1, a CUST gera informações sobre a adequação do solo para fins de exploração agropecuária e tem como área de abrangência a microbacia hidrográfica. Utilizando o plano de informações de uso atual da terra e o plano de informações dos limi​tes dos estabelecimentos agrícolas contidos na mi​cro​bacia, obtém-se a distribuição atual das glebas de terra por estabelecimento. O cruzamento das informações da CUST e das glebas atuais de terra gera uma nova disposição (layout) de glebas. Assim, quan​​do a atividade de pasto é praticada numa gleba, englobando duas classes de CUST, por exemplo: IIe e IVf, geram-se duas novas glebas de terra (uma pa​ra cada classe), para as quais são testados novos usos. As alternativas de uso da terra são formadas pelos sistemas de cultivo, criação e florestal recomen​dados para a região. Esses sistemas são ajustados com recomendações de adubação conforme aná​lise da fertilidade do solo e com recomendações de conservação e manejo do solo para cada gleba. A se​leção de alternativas, para cada estabelecimento, é fei​ta com a otimização lexicográfica dos múltiplos ob​jetivos, conforme hierarquização do tomador de decisão, estando sujeitas às restrições de disponibilidade de trator, mão-de-obra familiar e residente, tração animal, fluxo de caixa e da disponibilidade de área em cada uma das novas glebas de terra. Assim, executando-se estas etapas no planejamento de microbacias, selecionam-se as atividades para cada gle​ba de terra, seguindo a CUST, as disponibilidades de recursos em cada estabelecimento da microbacia e, principalmente, atendendo à hierarquização dos ob​jetivos do tomador de decisão. Na figura 1 desta-


Figura 1 - Fluxograma do Planejamento do Uso Sustentável da Terra em Microbacias  Hidrográficas.

Fonte: Dados da pesquisa. 
cam-se, em sombreado, as etapas do PUST que representam as contribuições ao planejamento de microbacias hidrográficas, propostas por este trabalho. Em síntese, as contribuições do método consideram as especificidades de cada estabelecimento agrícola em termos de disponibilidade de recursos e redefinição do layout das glebas (que formam o conjunto de restrições), para seleção de alternativas do uso da terra que atendam aos múltiplos objetivos dos tomadores de decisão, aplicando a programação por metas. Deve-se observar que o método de planejamento atualmente em uso pelo IAC é focalizado em recomendações de manejo do solo, em conformidade com a CUST, para o uso atual da terra. O PUST acrescenta a dimensão econômica ao modelo atual de planejamento.

4.6 - Microbacia Hidrográfica da Água F, Vera Cruz

O método de planejamento proposto neste trabalho foi aplicado na Microbacia Hidrográfica da Água F de Vera Cruz, EDR de Marília, Estado de São Paulo, que possui área total de 1.947,50 hectares, com 32 estabelecimentos agrícolas (não havia meeiros, parceiros e arrendatários), classificados, neste tra​balho, em três grupos de propriedades (o termo propriedade será usado nos parágrafos seguintes, por serem os estabelecimentos agrícolas administrados pelos próprios proprietários ou administradores empregados), em função do tamanho da área e do uso atual da terra. O primeiro grupo (G1) foi formado por 12 pequenas propriedades, com área menor que 60 hectares, possuindo as atividades de culturas anuais, maracujá, café e/ou pecuária. O segundo grupo (G2) foi formado por 11 propriedades, com área maior que 100 hectares, sendo a pecuária a atividade principal em termos de ocupação da terra. O terceiro grupo (G3) foi formado por 9 propriedades, com área entre 60 e 100 hectares, localizadas na parte mais elevada da microbacia, com melhores solos e que possuíam o café como atividade principal. Para fins de obtenção das atividades que otimizam os sistemas de produção, foram sorteadas 2 propriedades de cada grupo, totalizando 6 propriedades estudadas (Grupo 1, formado pelas propriedades P1 e P2;  Grupo 2, por P3 e P4; e  Grupo 3, por P5 e P6).

As quantidades de recursos de capital, trator e mão-de-obra familiar e residente disponíveis nestas propriedades, obtidos com uso de questionários em três épocas (agosto, dezembro e junho), são mostradas na tabela 1.

O capital próprio disponível no primeiro dia do ano agrícola (início em agosto) foi usado para su​prir o fluxo de caixa, já que nenhuma das 6 propriedades usava o crédito agrícola. No modelo de programação por metas lexicográficas, este valor retorna ao caixa no final do ano agrícola. O capital disponível, no início do ano agrícola, foi arbitrariamente es​timado em função do valor total da produção em cada propriedade.

O uso atual do solo nas 6 propriedades é apresentado na tabela 2. Observa-se a baixa proporção de área com reserva florestal em todas as propriedades.

As classes de capacidade de uso sustentável da terra e as respectivas áreas em cada propriedade são apresentadas na tabela 3.

As classes de capacidade de uso sustentável da terra com maior freqüência foram as classes IV, para  a  qual  não  são recomendadas  as  culturas anuais, e a VII, que deve ser ocupada com reserva florestal. Os solos da classe III ocorriam em 5 propriedades (P2, P3, P4, P5 e P6), mas apenas na P2 era ocupado com cultura anual, em pequena área.

A capacidade de uso sustentável da terra implica a recomendação de ocupação das glebas, que possuem solos das classes Va, VIIp, VIIe e VIII, com mata ciliar ou mata de reserva de flora e fauna. Qual​quer outro uso implica sobre uso da CUST e, conseqüentemente, provoca a degradação do solo. To​das as glebas com solos dessas classes, nas propriedades P1 e P6, estavam com sobreuso. As propriedades P2, P3, P4 e P5 apresentavam, respectivamente, os seguintes percentuais de áreas de solos destas classes com sobreuso: 53%, 81%, 61% e 97%. A proporção de áreas que deveriam receber mata ciliar ou de reserva florestal, em relação à área total 

Tabela 1 - Disponibilidade de Recursos de Capital Próprio, Trator, Mão-de-obra Familiar e Residente em 6 Propriedades da Microbacia da Água F, Vera Cruz, Estado de São Paulo

Recurso 
Unidade
Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3



P1
P2

P3
P4

P5
P6

Capital próprio
US$
5.000
5.000

5.000
50.000

50.000
50.000

Trator
u.
1
1

-
1

1
1

Mão-de-obra familiar
h/mês
384
-

192
384

-
-

Mão-de-obra residente 
h/mês
-
384

-
1.344

1.728
4.800

Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 2 - Uso Atual do Solo, por Atividade, em 6 Propriedades da Microbacia Hidrográfica da Água F, Vera Cruz, Estado de São Paulo

(em ha)
Uso atual do solo
Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3


P1
P2

P3
P4

P5
P6

Pastagem braquiária
10,07
18,95

66,66
82,95

19,00
33,56

Pastagem natural
5,67
29,05

28,44
-

9,00
-

Capineira
1,20
1,00

-
-

-
2,16

Café
-
-

-
30,00

58,05
52,43

Maracujá
4,84
0,50

-
-

-
-

Milho
-
2,50

-
-

-
-

Eucalipto
-
-

-
-

4,81
-

Mata (reserva)
-
0,50

6,75
18,72

1,08
-

Área total 
21,78
52,50

101,85
131,67

91,94
88,15

Pecuária de leite (ua)1
16,2
22,2

-
-

11,2
53,5

Pecuária de corte (ua)
-
51,2

71,3
115,5

23,5
-

1ua = unidade animal.
Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 3 - Áreas das Classes de Capacidade de Uso Sustentável da Terra, em 6 Propriedades da Microbacia da Água F, Vera Cruz, Estado de São Paulo

(em ha)
Classes de capacidade de uso sustentável da terra1
Grupo 1

Grupo 2 

Grupo 3


P1
P2

P3
P4

P5
P6

III e
-
12,31

3,49
2,70

-
-

III ef
-
-

1,52
13,41

18,00
18,00

IV e
13,59
25,83

59,76
59,22

59,05
62,59

IV ef
-
-

-
-

-
2,16

V a
-
14,36

-
5,22

-
-

VI e
2,52
-

1,89
7,74

-
-

VII e
1,89
-

26,19
19,26

13,00
5,40

VII p
3,78
-

2,25
5,40

0,81
-

VIII
-
-

6,75
18,72

1,08
-

Área total
21,78
52,50

101,85
131,67

91,94
88,15

1Fatores limitantes dos solos: erosão (e); fertilidade (f); profundidade (p) e drenagem (a).

Fonte: Seção de Fotointerpretação do Centro de Solos do IAC.

de cada propriedade, é: 26% na P1; 27% na P2; 34% na P3; 37% na P4; 16% na P5; e 6% na P6. Essas áreas se tornariam improdutivas se o CUST fosse adotado. Além disso, seriam gastos recursos para a implantação e a manutenção de aceiros e cercas, implicando diminuição da renda dos estabelecimentos agrícolas.

Note-se que o método atual de planejamento de microbacias não apresenta alternativas de uso que minimizem o impacto da adoção da CUST sobre a renda atual do estabelecimento agrícola. O método de planejamento proposto neste trabalho, PUST, acrescenta os aspectos econômicos. O PUST foi testado para as 6 propriedades da Microbacia da Água F e os resultados são apresentado a seguir.

5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 - Hierarquização dos Múltiplos Objetivos

Na hierarquização dos múltiplos objetivos, to​dos foram aceitos pelos tomadores de decisão, co​mo importantes na escolha de atividades para uso da ter​ra. A hierarquia dos objetivos de cada tomador de decisão é apresentada na tabela 4.

O objetivo de minimizar o uso de defensivos agrícolas (implicando menor impacto negativo ao am​biente e à saúde humana, tanto na aplicação quanto no consumo) foi escolhido por três tomadores de decisão como sendo de primeira prioridade para a seleção de alternativas para o uso do solo em suas propriedades. Os objetivos que seguiram em or​dem decrescente de prioridade, para o conjunto dos tomadores de decisão, foram: maximizar o lucro, minimizar a estacionalidade do fluxo de caixa, maximizar o uso da mão-de-obra permanente, maximizar a produção de alimentos básicos e minimizar a estacionalidade da mão-de-obra. 

Nota-se que os tomadores de decisão dos estabelecimentos agrícolas (propriedades) estudados são proprietários. Não foi estudado neste trabalho o processo de tomada de decisão quando os estabelecimentos agrícolas possuem meeiros, parceiros e/ou arrendatários.

5.2 - Otimização dos Objetivos

A otimização de cada objetivo individualmente, usando a programação linear, sujeito às restrições de disponibilidade de área, trator, capital, mão-de-obra, etc., é necessária para se obter a meta máxima (meta otimista) que um objetivo pode alcançar em cada propriedade. Os valores dessas metas fo​ram usados na programação por metas lexicográficas para a otimização dos múltiplos objetivos.

5.3 - Otimização Lexicográfica dos Múltiplos Objetivos

A tabela 5 mostra as variáveis de decisão selecionadas pela programação por metas lexicográficas e que implicam a modificação  dos layouts atuais das gle​bas das propriedades agrícolas.

Observa-se, na tabela 5, que as áreas destinadas às atividades de pecuária, comparando com a tabela 2,  permaneceram em grande porcentagem nos resultados finais, mostrando suas adequações aos sistemas de produção para as propriedades P1, P2 e P5. Assim, na P5 seriam substituídas  6%  das áreas de pastagens, na P1, 11%; e na P2, 26%. Nas demais propriedades, a substituição das pastagens por outras atividades foram maiores: na P3, 41%; na P4, 47%; e na P6, 63%. A cultura do café seria substituída por outras atividades em 39% da área na P6, 70% na P4 e em 100% na P5. Observa-se um aumento significativo nas áreas com reservas e/ou re​florestamentos, já que essas atividades ocorrem em poucas áreas da microbacia da Água F. Os resultados da otimização lexicográfica indicam que a hierar​quização dos objetivos influenciou na seleção de alternativas.

A tabela 6 mostra os valores alcançados pelos múltiplos objetivos para obter alternativas de uso sus​tentável da terra que otimizam lexicograficamen​te os múltiplos objetivos para as propriedades. Nas propriedades  P1, P2, P4 e P5, os valores alcançados pelos objetivos foram sempre melhores (maior ou me​nor dependendo do objetivo) ou iguais aos valores correspondentes ao uso atual da terra. Para as pro​priedades P3 e P6, houve a necessidade de relaxamento das metas (níveis inferiores ao do uso atual) para alguns objetivos. Sem isso não seria possível otimizar lexicograficamente os demais objetivos.

A tabela 7 apresenta as quantidades de recursos de mão-de-obra (familiar, residente e eventual) e 

Tabela 4 - Hierarquia dos Múltiplos Objetivos dos Tomadores de Decisão em 6 Propriedades da Microbacia da Água F, Vera Cruz, Estado de São Paulo

Objetivos
Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3


P1
P2

P3
P4

P5
P6

Minimização do uso de defensivos agrícolas
5o
3o

1o
1o

1o
6o

Maximização lucro
2o
2o

6o
3o

3o
1o

Minimização estacionalidade do fluxo de caixa 
1o
6o

5o
2o

6o
2o

Maximização do  uso da mão-de-obra permanente 
3o
4o

3o
6o

2o
3o

Maximização produção de alimentos básicos
4o
5o

2o
4o

4o
4o

Minimização estacionalidade da mão-de-obra
6o
1o

4o
5o

5o
5o

Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 5 - Atividades Selecionadas pela Otimização Lexicográfica dos Objetivos, para Cada Gleba das 6 Propriedades da Microbacia Hidrográfica da Água F, Vera Cruz, Estado de São Paulo1

Gleba (n.)
Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3


P1
P2

P3
P4

P5
P6

1
3,64 braquiária
0,37 milho (st)

3,27 milho (st)
2,70 arroz (t)

18,00 milho (st)
17,04 milho (st)


0,31 capineira
0,21 arroz (t)

3,07 arroz (t)
2,70 milho (sm)

16,25 milho (at)
0,96 milho (sm)


0,89 acerola
0,16 feijão (am)

0,20 arroz (m)
-

1,75 feijão (st)
16,65 feijão (a)


-
0,18 braquiária

0,22 braquiária
-

-
1,35 arroz (m)


-
0,60 capineira

-
-

-
-


-
1,21 manga

-
-

-
-


-
0,14 tangerina

-
-

-
-

2
8,63 braquiária
1,81 p.natural

1,52 braquiária
6,65 arroz (t)

13,59 tangerina
20,84 café


0,12 braquiária
-

-
8,97 milho (st)

12,57 goiaba
7,02 manga


-
-

-
4,44 café

7,01 braquiária
5,70 goiaba


-
-

-
2,32 milho (at)

4,38 manga
0,88 acerola


-
-

-
-

1,98 eucalipto
-


-
-

-
-

0,51 capineira
-

3
0,76 capineira
6,67 braquiária

25,76 braquiária
16,59 café

19,00 braquiária
12,37 braquiária


0,44 braquiária
1,21 braquiária

-
-

-
11,94 goiaba


-
-

-
-

-
3,85 eucalipto

4
1,32 braquiária
4,95 braquiária

28,90 braquiária
34,75 braquiária

9,00 reserva
1,90 goiaba


-
-

5,10 eucalipto
7,89 manga

-
0,26 capineira

5
5,67 reserva
0,34 capineira

1,89 eucalipto
6,25 eucalipto

4,81 eucalipto
5,40 reserva


-
0,68 braquiária

-
1,48 braquiária

-
-

6
-
0,50 braquiária

28,44 reserva
24,66 reserva

1,08 reserva
-

7
-
16,38 p.natural

6,75 reserva
5,22 reserva

-
-

8
-
3,00 p.natural

-
18,72 reserva

-
-

9
-
0,50 reserva

-
-

-
-

10
-
6,00 reserva

-
-

-
-

11
-
7,86 reserva

-
-

-
-

Pecuária de leite
10,2 (ua)
7,2 (ua)

0
0

0
2,6 (ua)

Pecuária de corte
9,3 (ua)
48,3+19,9 (ua)

55,8 (ua)
50,4 (ua)

31,2+15,4 (ua)
0

1Atividades em negrito representam os sistemas atuais de cultivo, criação e floresta. Culturas anuais seguidas de duas letras, representam: primeira letra equivale à época  das águas (a) ou seca (s)  e a segunda letra equivale ao sistema de cultivo mecânico (t) ou manual (m).

Fonte: Dados da pesquisa.

de trator (uso próprio, aluguel e contratação) necessárias à otimização lexicográfica dos objetivos. Nas propriedades P1, P2 e P3, foram usadas 100% da mão-de-obra permanente (familiar e residente) disponível; na propriedade P4 foram usadas 58%; na P5, 65%; e na P6 foram usadas 53% da mão-de-obra disponível. A tabela 7 mostra, ainda, que o uso de mão-de-obra eventual ocorreu nas propriedades P1, P2, P3 e P4,  devido à seleção das atividades de frutíferas, que apresentam um curto período de colheita manual, e de culturas anuais, que requerem trabalho manual na colheita e na capina.

Tabela 6 - Valores Alcançados pela Otimização Lexicográfica dos Objetivos, no Cenário Proposto e Valores Atuais para 6 Propriedades da Microbacia Hidrográfica da Água F, Vera Cruz, Estado de São Paulo

Grupo
Propriedade
Objetivos



Minimizar uso de 

defensivos 

químicos 

(US$)
Maximizar lucro

 (US$)
Minimizar estacionalidade do  fluxo caixa (US$)
Maximizar uso da mão-de-obra permanente 

(h)
Maximizar a produção de alimentos básicos 

(US$)
Minimizar  

estacionalidade do uso da mão-de-obra (h)

Grupo 1
P1 Cenário proposto
435
1.987
01
4.575
2.614
572


     Cenário atual
435
1.987
9.828
4.134
2.515
6.913


P2 Cenário proposto
302
24.199
18.442
4.608
11.744
142


     Cenário atual
302
370
20.357
3.428
10.485
1.656

Grupo 2
P3 Cenário proposto
7482
2.862
155.8522
2.304
9.550
2.8842


     Cenário atual
532
2.862
25.034
1.723
9.550
365


P4 Cenário proposto
4.584
121.725
206.092
13.950
10.908
13.020


     Cenário atual
5.897
121.725
206.092
13.302
7.500
23.538

Grupo 3
P5 Cenário proposto
7.876
116.409
283.535
13.214
18.650
6.059


     Cenário atual
10.176
116.409
283.535
13.214
4.553
41.694


P6 Cenário proposto
51.3002
247.920
376.722
30.700
21.233
9.6002


     Cenário atual
9.053
247.920
382.158
29.555
2.245
1.690

1O valor  0 (zero) para estacionalidade indica que o fluxo de caixa é igual para todos os meses.

2Metas do cenário proposto que foram alteradas para valores mais próximos possíveis dos respectivos níveis atuais, para poderem viabilizar  as otimizações dos demais objetivos. Os níveis atuais representam restrições ativas na otimização dos demais objetivos.

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 7 - Uso dos Recursos de Mão-de-obra e de Trator, Resultantes da Otimização Lexicográfica dos Objetivos, em 6 Propriedades da Microbacia Hidrográfica da Água F, Vera Cruz, Estado de São Paulo

Recursos
Unidade

Grupo1

Grupo 2

Grupo 3




P1
P2

P3
P4

P5
P6

Mão-de-obra 
h/ano










   Familiar


4.608
-

2.304
4.608

-
-

   Residente


-
4.608

-
9.342

13.416
30.700

   Eventual


4.112
59

1.698
6.962

-
-

Trator 
h/ano










   Uso


2.398
591

-
1.290

1.751
1.433

   Aluguel


131
1.838

-
1.139

678
996

   Contratação


-
696

301
-

-
-

Fonte: Dados da pesquisa.
A tabela 7 mostra que as propriedades P1, P2, P4, P5 e P6 usaram nas atividades produtivas, respectivamente, 99%, 24%, 53%, 72% e 59% da disponibilidade de horas de trator. As horas disponíveis não ocupadas na propriedade foram alugadas para terceiros.

O PUST, de modo geral,  possibilitou a obtenção de alternativas de uso do solo que racionalizam o uso de recursos de mão-de-obra e máquinas. Isso favorece a adoção, por parte do tomador de decisão, das alternativas selecionas para o uso sustentável da terra, no contexto da microbacia hidrográfica.

5.4 - Discussão do Impacto do Planejamento do Uso Sustentável da Terra nos Sistemas de Pro​dução

O planejamento do uso sustentável da terra introduz na microbacia hidrográfica um conjunto de tecnologias capaz de promover a conservação do solo e melhoria nos recursos naturais e das condições ambientais. Com a adoção deste planejamento é de se esperar uma reversão no processo de degradação do solo (com observância da capacidade de uso sustentável do solo), tendo como conseqüência o au​mento da produtividade, da produção agrícola e da renda dos agricultores. Um dos principais instru​men​tos deste planejamento é a determinação da ca​pacidade de uso sustentável da terra que estabelece um novo arranjo, indicando novas explorações, para as glebas das propriedades. Conforme a teoria geral dos sistemas, as atividades das glebas são inter-rela​cionadas competindo entre si pelos recursos de máquina, mão-de-obra e capital. Portanto, mudanças no layout das glebas implicam mudanças em outros sub​sistemas. As restrições da capacidade de uso sus​tentável da terra, consideradas neste trabalho, permitiram a seleção de atividades que otimizaram os múltiplos objetivos, mesmo quando houve diminuição da área explorada em cada propriedade para se estabelecer a mata ciliar e/ou a reserva florestal (Ta​bela 6).

Do ponto de vista econômico, o uso atual da terra nas propriedades P1, P2 e P3 resulta em baixa eficiência e baixa renda bruta. Entretanto, nestas pro​priedades, o uso atual da terra permitia a obtenção de valores próximos do ótimo para outros objetivos prioritários para o tomador de decisão, como, por exemplo, o de minimizar o uso de defensivos agrícolas. Nesse aspecto, a família rural, que compõe o subsistema tomador de decisões, também deve receber uma formação empresarial tal que a permita re​ver as prioridades atribuídas aos objetivos.

Os efeitos do PUST podem ser avaliados, com​parando-se os valores do uso de defensivos quí​micos, lucro, estacionalidade do fluxo de caixa, uso da mão-de-obra permanente, produção de alimentos básicos e estacionalidade do uso da mão-de-obra cal​culados para o atual uso da terra (cenário atual) (ta​bela 7) com o uso ótimo selecionado para as condições estabelecidas (cenário proposto).

Para a propriedade P1, as alternativas selecionadas permitiram obter uma estacionalidade do flu​xo de caixa ótima (primeira prioridade). Além de man​terem o mesmo gasto com o uso de defensivos químicos do uso atual, também permitiram manter o lucro atual (margem bruta). Também melhoraram a estacionalidade do uso da mão-de-obra. O uso da mão-de-obra e a produção de alimentos básicos al​cançaram, na otimização lexicográfica, níveis de 10% e 4% maiores em relação ao uso atual.

Para a propriedade P2, as atividades selecionadas permitiram a obtenção de um valor igual a 142 para a estacionalidade do uso da mão-de-obra (primeira prioridade) que representa 8% do valor atual. Também permitiram o aumento do lucro (mar​gem bruta), o aumento da produção de alimentos básicos e do uso da mão-de-obra e a diminui​ção da estacionalidade do uso do fluxo de caixa. Entretanto, mantiveram os gastos com uso de defensivos químicos.

Para a propriedade P3, houve a necessidade de relaxar os níveis das metas dos objetivos de minimizar o uso de defensivos químicos (primeira prio​ridade) em 40% maior, a estacionalidade do flu​xo de caixa em 522% maior e a estacionalidade do uso da mão-de-obra em 690% maior, para selecionar atividades para o uso sustentável da terra que possibilitariam manter o nível do lucro e da produção de alimentos básicos e aumentariam o uso da mão-de-obra permanente em 33%.

Para a propriedade P4, as atividades selecionadas para o uso sustentável da terra permitiram a diminuição do uso de defensivos químicos (primeira prioridade) em 22% do uso atual. Também permitiram manter a estacionalidade do fluxo de caixa e o lucro (margem bruta). Permitiram o aumento em 5% do uso da mão-de-obra permanente e em 45% da produção de alimentos básicos, e a diminuição em 45% da estacionalidade do uso da mão-de-obra.
Para a propriedade P5, as atividades selecionadas pela otimização lexicográfica permitiram a redução do uso de defensivos químicos em 22% do uso atual. Também permitiram o aumento da produção de alimentos básicos em 310% e a diminuição da estacionalidade do uso da mão-de-obra em 85%. Entretanto, permitiram a manutenção dos níveis do uso da mão-de-obra permanente, do lucro e da estacionalidade do fluxo de caixa.

Para a propriedade P6, houve a necessidade de relaxar os níveis das metas dos objetivos de minimizar o uso de defensivos químicos (aumentando em 466% os gastos com defensivos) e a estacionalidade do uso da mão-de-obra (aumentando em 468% a estacionalidade), para obter alternativas de uso sus​tentável da terra em permitiriam manter o lucro (margem bruta). E permitiram diminuir em 2% a es​tacionalidade do fluxo de caixa, aumentar o uso da mão-de-obra permanente em 4% e a produção de ali​mentos básicos em 845%.

6 - CONCLUSÕES

O método para planejamento do uso sustentável da terra, PUST, com aplicação da programação por metas lexicográficas, mostrou-se adequado ao planejamento no contexto de microbacia hidrográfica por:

1) Considerar múltiplos objetivos estabelecidos no PEMBH e que refletem os interesses atuais dos proprietários.

2) Permitir a otimização individual dos objetivos, mesmo quando foram estabelecidas restrições que reduziram a área produtiva das propriedades.

3) Permitir a obtenção de alternativas que oti​mizam os múltiplos objetivos e permitir a comparação dos seus efeitos com o uso atual da terra. Isso é útil para determinar o impacto do PUST nos sistemas de produção da microbacia hidrográfica.

4) Permitir a construção de cenários alternativos que aproximam o modelo de programação por metas lexicográficas às condições de cada propriedade e por promover maior interação entre o analis​ta e o tomador de decisão.

5) Constituir-se num instrumento útil para o pla​nejamento do uso sustentável da terra no contexto de microbacias hidrográficas. Pode ser adotado com facilidade pelo Programa Estadual de Microbacias Hidrográficas, desde que os técnicos responsáveis por sua implantação e os agricultores se cons​cien​tizem sobre a importância da priorização dos obje​tivos, pelos responsáveis pelas propriedades agrícolas, na seleção de suas alternativas tecnológicas.

Os resultados obtidos pela aplicação do PUST, nas 6 propriedades agrícolas, indicaram a seleção de alternativas que diminuem o uso de defensivos quí​micos, a estacionalidade do fluxo de caixa e do uso da mão-de-obra, na maioria das propriedades, e au​mentam a produção de alimentos básicos, com o au​mento da mão-de-obra permanente, fixando o homem no campo.
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