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RESUMO 
DOMINGUES, Getulio Fonseca, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 
2018. Otimização de zonas de vegetação para minimizar a perda de solos em bacias 
hidrográficas. Orientador: Alexandre Rosa dos Santos. Coorientadores: Carlos Antonio 
Alvares Soares Ribeiro e Vicente Paulo Soares. 

 

As práticas de uso e as alterações da cobertura natural dos solos durante as últimas 

décadas causaram grandes impactos ecológicos-ambientais nas bacias hidrográficas. O 

aumento da erosão hídrica é um dos principais problemas e afeta diretamente tanto o 

solo quanto a água, causando prejuízos em sistemas econômicos e perdas ambientais. 

Desta forma, torna-se imprescindível a adoção de medidas estratégicas para a mitigação 

imediata dos impactos ambientais e de planejamento a longo prazo para recuperar as 

bacias hidrográficas. Os recursos comumente disponíveis em um Sistema de 

Informações Geográficas (SIG) permitem obter, de forma automática, informações 

hidrológicas fundamentais, permitindo uma abordagem eficiente e contemplativa dos 

diversos fatores envolvidos na modelagem da erosão e no planejamento da sua 

mitigação. O modelo Unit Stream Power Based Erosion Deposition (USPED) prediz a 

distribuição espacial da erosão e da deposição de sedimentos utilizando o conceito de 

potência do escoamento, que relaciona a taxa de trabalho com o gasto de energia para 

determinar a taxa de transporte de sedimentos em condições de equilíbrio. A aplicação 

da teoria da potência do escoamento em paisagens de topografia complexa, baseando-se 

em análise de terreno em ambiente SIG, possibilitaram a utilização dos modelos de 

erosão e transporte de sedimentos para diversas regiões ao redor do mundo. O correto 

estabelecimento de barreiras físicas, com o intuito de proteger o solo e os recursos 

hídricos, não deve ser feito arbitrariamente. Desta forma, a proposição de zonas de 

vegetação para melhorar a qualidade da água de forma otimizada é tema de diversos 

estudos. A metaheurística algoritmo genético é um algoritmo de busca estocástico 

inspirado na evolução muito utilizado para esta finalidade. Considerando a bacia 

hidrográfica como um todo e a otimização em nível de célula do raster para encontrar o 

melhor arranjo possível, efetuou-se uma restauração de precisão. Os resultados obtidos 

mostraram um ganho de até 52% na redução da perda de solos perante o cenário inicial. 

A solução obtida na otimização foi superior à opção de recuperar as áreas que mais 

sofrem erosão, demonstrando que uma abordagem considerando o efeito conjunto das 

ações ao longo da bacia possuem maior eficácia do que aquelas baseadas localmente, 

e.g. recuperar áreas que mais sofrem erosão.  
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ABSTRACT 
DOMINGUES, Getulio Fonseca, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 2018. 
Optimization of vegetation zones to minimize soil loss in watersheds. Adviser: 
Alexandre Rosa dos Santos. Co-advisers: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro and 
Vicente Paulo Soares. 
 
Land use and cover changes over the last few decades have caused major ecological and 

environmental impacts on river basins. The increase of water erosion is one of the main 

problems and directly affects both soil and water, causing damages in economic systems 

and environmental losses. In this way, it is essential to adopt strategic measures for the 

immediate mitigation of environmental impacts and long-term planning to recover the 

watersheds. The resources commonly available in a Geographic Information System 

(GIS) provide, in an automatic way, fundamental hydrological information, allowing an 

efficient and contemplative approach of the several factors involved in the erosion 

modeling and the planning of its mitigation. The Unit Stream Power Based Erosion 

Deposition (USPED) model predicts the spatial distribution of erosion and sediment 

deposition using the stream power concept, which relates the work rate to the energy 

expenditure to determine the sediment transport rate in steady state conditions. The 

application of stream power theory in complex topography landscapes, based on GIS 

analysis, allowed the use of erosion and sediment transport models for several regions 

around the world. The correct establishment of physical barriers to protect soil and 

water resources, should not be done arbitrarily. In this way, the proposal of vegetation 

zones to improve water quality in an optimized way is the subject of several studies. 

The metaheuristic genetic algorithm is a stochastic search algorithm inspired by 

evolution widely used for this purpose. Considering the river basin entirely, and a 

raster`s cell-level optimization approach to find the best possible arrangement, we 

performed a precision restoration. The results showed a 52% reduction of soil loss 

compared to the initial scenario. The solution obtained from the optimization method 

was superior to the option to recover the areas that suffer the most erosion, 

demonstrating that an approach considering the joint effect of the actions along the 

basin is more effective than those based locally, e.g. recovering areas that suffer the 

most erosion. 
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INTRODUÇÃO 

 
As práticas de uso e as alterações da cobertura natural dos solos durante as 

últimas décadas causaram grandes impactos ecológicos-ambientais nas bacias 

hidrográficas (LAWLER et al., 2014; FUCHS et al., 2015). A principal consequência 

dessas ações é o aumento da erosão hídrica, que afeta diretamente o solo e a água 

(SOBRAL et al., 2015). Isso tem desencadeado diversos problemas econômicos e 

sociais como a perda de potencial produtivo das culturas, aumento da demanda por 

fertilizantes, (VALERA et al., 2016; PACHECO e SANCHES FERNANDES, 2016), 

degradação dos recursos hídricos e segurança alimentar (OLIVER e GREGORY, 2015; 

PIMENTEL, 2006). Desta forma, torna-se imprescindível a adoção de medidas 

estratégicas para a mitigação imediata dos impactos ambientais e de planejamento a 

longo prazo para recuperar as bacias hidrográficas.  

 A erosão do solo caracteriza-se pelo processo de desprendimento, transporte e 

deposição das partículas do solo. Esse processo pode ser causado por um ou mais 

agentes erosivos (naturais ou antrópicos), tais como: precipitação, vento, gravidade, 

preparo do solo, colheita de lavouras e urbanização (BOARDMAN e POESEN, 2006). 

No escoamento superficial decorrente de uma precipitação intensa, o fluxo acumulado 

de água segue pelo caminho de menor custo no terreno, i.e., a água escoa para o local 

que oferece menor resistência e de maior declividade e seu poder erosivo está 

diretamente relacionado com características como velocidade e volume do escoamento 

superficial.  

Os recursos comumente disponíveis em um sistema de informações geográficas 

(SIG) permitem obter, de forma automática, informações hidrológicas fundamentais. 

Inicialmente, derivam-se as direções e acúmulos de fluxos, informações imprescindíveis 

para se estudar o escoamento superficial. A partir destas, delimitam-se as bacias de 

contribuição para cada segmento da hidrografia, que são os elementos hidrológicos mais 

básicos de uma paisagem (TARBOTON e BAKER, 2009; TARBOTON e BAKER, 

2008; TARBOTON, 1997). 

Nos SIGs a topografia do terreno é comumente representada no formato 

matricial e conhecida como modelos digitais de elevação (MDE). Devido a sua natureza 

matricial, as menores unidades discricionárias da altitude no MDE são as células da 

matriz, onde existe apenas um único valor de altitude. Para obter as direções e acúmulos 
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de fluxos, os métodos propostos realizam operações baseadas na vizinhança entre 

células e com isso obtêm as informações sobre a inclinação do terreno e conseguinte o 

caminho do escoamento superficial.  Dentre os diferentes métodos propostos, o método 

D∞ proposto por Tarborton (1997) se destaca por seu realismo e resultados no cálculo 

das direções de fluxo e das áreas de contribuição. 

As informações hidrológicas são base para diferentes tipos de modelos propostos 

para descrever e estimar a perda de solo pela erosão hídrica. Devido à simplicidade e a 

qualidade das estimativas, a Equação Universal de Perda do Solo (EUPS) ( 

WISCHMEIER e SMITH, 1978; WISCHMEIER e SMITH, 1965) e suas derivadas, 

como a Equação Universal de Perda do Solo Modificada (EUPSM) (RENARD et al., 

1997; RENARD et al., 1991) são as mais amplamente utilizadas (FFOLLIOTT et al., 

2013; DESMET e GOVERS, 1996).  

A EUPSM estima a perda de solo para toda a área. Entretanto, o modelo não 

apresenta estimativas sobre os locais propícios para a deposição de sedimentos, o que 

acarreta em uma tendência de superestimar a erosão (MITASOVA et al., 1996a; 

BUSACCA et al., 1994; JENSEN, 1983). Em outras palavras, o modelo considera um 

processo erosivo, mesmo que ínfimo, para locais onde, na realidade, ocorre deposição 

de sedimentos. 

Para modelar o transporte de sedimentos, (BAGNOLD, 1977) utilizou o 

conceito de potência do escoamento ou Stream Power (YANG, 1972), que relaciona a 

taxa de trabalho com o gasto de energia para determinar o transporte de sedimentos em 

condições de equilíbrio. Estudos demonstraram que a taxa de gasto da energia potencial 

unitária do escoamento, ou Unit Stream Power, é mais relacionada com o transporte de 

sedimentos do que outros parâmetros hidráulicos (NEARING et al., 1999; NEARING et 

al., 1997). A aplicação da teoria da potência do escoamento em paisagens de topografia 

complexa, baseando-se em análise de terreno em ambientes de Sistemas de Informações 

Geográficas, foi aprimorada pelos trabalhos de Moore e Burch (1986) e Moore e Wilson 

(1992). O trabalho desses autores possibilitou a utilização dos modelos de erosão e 

transporte de sedimentos para diversas regiões ao redor do mundo. Wilson e Lorang 

(1999) fizeram uma revisão dos modelos espaciais de erosão do solo e uso dos SIGs. Os 

autores concluíram que a abordagem proposta por Mitasova et al., (1996a) é superior na 

simulação da erosão e deposição do solo, considerando diferentes tipos de solo e 

coberturas em topografias complexas. 
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De acordo com alguns autores, a combinação de métodos de base empírica com 

os de base física é necessária para se modelar processos complexos que ocorrem na 

paisagem como a erosão hídrica, o transporte e deposição de sedimentos, devido a 

lacunas no entendimento desses processos, além da dificuldade na medição dos 

parâmetros (MITASOVA et al., 1996a; MITASOVA e MITAS, 1996). 

Nesse contexto, o modelo semi-empírico Unit Stream Power Based Erosion 

Deposition (USPED) prediz a distribuição espacial da erosão e da deposição de 

sedimentos para um escoamento superficial estacionário, onde a mudança no fluxo da 

água e a concentração de sedimentos ao longo do tempo é praticamente nula. O USPED 

pressupõe também: ocorrência de um escoamento superficial causado por um excesso 

de precipitação uniforme; transporte de sedimentos limitado pela capacidade de 

transporte de sedimentos do escoamento superficial. Nesta condição de transporte 

limitado à capacidade de transporte, considera-se que o desprendimento do solo excede 

consideravelmente a capacidade de transporte; portanto, o montante de sedimentos 

transportados é aproximado pela capacidade de transporte do escoamento superficial. 

Com isso, o solo desprendido por causa do impacto da chuva e pela força de 

cisalhamento do escoamento superficial é transportado pelo fluxo de água até a sua 

capacidade de transporte decrescer ao ponto de ocorrer a deposição dos sedimentos 

(HAAN et al., 1994). Desta forma, o fluxo de sedimentos é aproximado pela capacidade 

de transporte e a erosão e deposição são calculados a partir da mudança no fluxo de 

sedimentos na direção do escoamento superficial (MITASOVA et al., 2013; MITAS e 

MITASOVA, 1998; MITASOVA e MITAS, 1996; MITASOVA et al., 1996a; 

MITASOVA et al., 1996b; MITASOVA et al., 1995). 

A obtenção dos padrões de erosão/deposição permite avaliar diferentes cenários 

de uso e cobertura do solo e determinar prioridades para conservação mesmo quando o 

modelo não considera a dinâmica real dos sedimentos e suas variações temporais e 

estima os seus verdadeiros valores, mas apenas a força e intensidade relativa dos 

fenômenos (PISTOCCHI et al., 2002). 

Embora há muito se reconheça que o manejo adequado do solo e da vegetação é 

uma das mais eficientes e efetivas formas de se controlar a perda de solo 

(KARAMESOUTI et al., 2015; KAIRIS et al., 2013; FOLEY et al., 2005), as pastagens 

e áreas agrícolas, que ocupam vastas extensões do território nacional brasileiro, 

continuam a apresentar um manejo inadequado, associado a forte degradação ambiental. 

Esse manejo inadequado agrava a erosão hídrica do solo, considerada um dos principais 
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fatores para o estabelecimento e intensificação dos processos de desertificação 

(PIMENTEL et al., 1995) e de risco à segurança alimentar, um dos problemas globais 

mais significativos da atualidade  (OLIVER e GREGORY, 2015; DELONG et al., 

2015; PIMENTEL, 2006; LAL et al., 2002; SHARPLEY, 1994).  

 Nas áreas degradadas, a vegetação forrageira ou cultura mal manejada apresenta pouca 

interceptação foliar, abrindo espaço para o aumento do impacto das gotas de chuva no 

solo, causando o selamento superficial e redução na taxa de infiltração da água e, 

consequentemente, aumento do escoamento superficial e erosão hídrica (ASSOULINE e 

BEN-HUR, 2006; SINGER e LE BISSONNAIS, 1998; BRADFORD et al., 1987).  

 O correto estabelecimento de barreiras físicas, com o intuito de proteger o solo e os 

recursos hídricos, não deve ser feito arbitrariamente, impondo-se alocá-las de forma 

ótima, melhorando com eficiência a qualidade da água (MEKONNEN et al., 2014). Os 

inúmeros problemas acarretados pela erosão e o assoreamento dos recursos hídricos, 

juntamente com a sua variabilidade e escala espaciais, somente reafirmam a urgência de 

se adotarem tais medidas.  

A proposição de zonas de vegetação para melhorar a qualidade da água é tema 

de diversos estudos e aplicações (KENWICK et al., 2009; CORRELL, 2005;  

HAYCOCK e MUSCUTT, 1995; VOUGHT et al., 1995). Esta medida, além de 

eficiente (OLLEY et al., 2015; ANBUMOZHI et al., 2005;  MCKERGOW et al., 2003), 

gera ecossistemas que fornecem nutrientes e hábitat para diferentes tipos de plantas e 

animais, o que a torna mais relevante em seu papel de mitigar os efeitos deletérios 

causados pelas atividades antrópicas no meio ambiente. 

Uma questão importante sobre as zonas de vegetação é qual o tamanho e a forma 

ideal para que apresente maior eficiência na retenção de sedimentos (SPAROVEK et al., 

2002; MANDER et al., 1997; BREN, 1995), e quais os locais mais apropriados para sua 

instalação (TOMER et al., 2015; TOMER et al., 2005). Diversos estudos indicam que as 

zonas ripárias são as áreas que apresentam maior eficiência no aumento da infiltração da 

água no solo e na retenção dos sedimentos presentes no escoamento superficial 

(DOSSKEY, 2001; FENNESSY e CRONK, 1997); porém, são nas áreas com maiores 

inclinações do terreno que predominantemente ocorre o início do processo erosivo 

(MORGAN, 2009), o que torna as zonas ripárias pouco efetivas na prevenção da erosão. 

O problema de localização-alocação de zonas de vegetação ao longo da bacia 

hidrográfica, sejam elas formadas por gramíneas ou espécies florestais, é de natureza 

combinatória, ou seja, o número de avaliações que um algoritmo de busca exaustiva 
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necessita fazer  (e consequentemente o tempo de execução) para retornar a solução 

ótima aumenta de forma explosiva: ܥ, ൌ 	 !!ሺିሻ!   com o aumento do tamanho (n) do 

problema. As heurísticas e metaheurísticas são algoritmos aproximativos de otimização 

comumente utilizados para encontrar boas soluções em um tempo razoável, em que a 

busca pela solução exata demandaria enorme esforço computacional e tempo 

inaceitável. 

A metaheurística algoritmo genético (AG) é um algoritmo de busca estocástico 

inspirado na evolução. O AG simula a evolução de uma população inicial, em que os 

indivíduos mais aptos sobrepujam os demais, utilizando-se dos mecanismos naturais da 

evolução: seleção, cruzamento e mutação (SCRUCCA, 2013; HOLLAND, 1992; 

GOLDBERG e HOLLAND, 1988). A implementação do algoritmo começa com uma 

população inicial, geralmente aleatória. Os indivíduos desta população são avaliados de 

acordo com uma função de avaliação e os melhores indivíduos são selecionados para 

gerar filhos por meio do mecanismo de cruzamento, em que cada filho pode ou não 

apresentar uma mutação. Posteriormente, estes novos filhos são adicionados à 

população e todo o processo se repete até atingir a condição de parada. Diferentes 

métodos de otimização, inclusive o AG, são amplamente utilizados para aprimorar o uso 

de práticas conservacionistas visando mitigar os efeitos deletérios do escoamento 

superficial, erosão, mudanças do uso e cobertura do solo, dentre outros. O AG apresenta 

algumas características que permite adapta-lo ao problema proposto: método de 

otimização global, robusto e adaptável; busca em paralelo; não necessita de cálculos de 

derivadas durante a otimização; simplicidade e flexibilidade para implementação 

(FOGEL, 1997). Estas características possibilitam integrar diferentes tipos de modelos, 

e.g. modelos de perda de solos, dentro do processo de otimização para avaliar os efeitos 

da zona de vegetação em cada cenário. Diversas metodologias foram propostas para 

tratar o problema da perda de solos, entretanto este é um desafio constante na literatura 

(KHATAVKAR e MAYS, 2017; KALCIC et al., 2015; YANG e BEST, 2015; SARMA 

et al., 2015; PANAGOPOULOS et al., 2013; LEE et al., 2012; KAINI et al., 2012; QI e 

ALTINAKAR, 2011; CAO et al., 2011; MCCONNELL e BURGER, 2011; 

MARINGANTI et al., 2011; GAO et al., 2010; MARINGANTI et al., 2009; 

LIGMANN-ZIELINSKA et al., 2008; STEWART et al., 2004; HANNA et al., 2003). 
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 Diante do exposto, este trabalho teve o objetivo de propor e desenvolver um método 

para otimizar a alocação de zonas de vegetação, de forma a minimizar a perda de solos 

em bacias hidrográficas. 

METODOLOGIA 

 
 O controle de cada variável do modelo é fundamental para avaliar os ganhos advindos 

da adoção da metodologia proposta. Assim, simulou-se um cenário no qual a resposta 

obtida na função de avaliação do AG é inteiramente decorrente da variação na 

localização das zonas de vegetação. 

 

1. Área de estudo 

O cenário consiste de uma bacia com área de 2,88 ha, cuja topografia foi obtida 

de um MDE derivado de dados LiDAR (Light Detection And Ranging), no formato 

raster, e com resolução espacial de 1 m, disponibilizado no portal de dados topográficos 

de alta resolução OpenTopography (2015). 

O latossolo foi escolhido como tipo de solo para esse estudo, por ser uma 

tipologia comumente encontrada no território brasileiro. A precipitação constante de 

1.200 mm por ano em toda área da bacia também é comumente observada. Por fim, para 

o uso e cobertura do solo foi considerada a pastagem. O cenário inicial, portanto, 

apresenta estas características para toda a bacia (Figura 1). 

No MDE, devido à elevada rugosidade, causada pelos micro-relevos presentes, 

utilizou-se um filtro passa-baixa, adotando uma máscara de 10x10 pixels com intuito de 

suavizar o MDE e obter padrões de erosão e deposição de sedimentos mais homogêneos 

ao longo da área. A inclinação do terreno bem como a sua curvatura foram calculadas 

devido a sua influência sobre a aceleração e desaceleração do escoamento superficial e 

consequentemente os padrões de erosão e deposição de sedimentos (Figura 1). 
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Figura 1 - Área de estudo: (A) Modelo Digital de Elevação; (B) Precipitação; (C) Tipo 

de Solo; (D) Cobertura do Solo; (E) Inclinação do Terreno; (F) Curvatura do Terreno. 

 

2. Unit Stream Power Erosion Deposition Model 

O modelo USPED estima a erosão e a deposição de sedimentos calculando a 

mudança no fluxo de sedimentos na direção da inclinação mais íngreme, o que indica se 

um dado local age como fonte ou depósito de sedimentos. Para tal, a capacidade de 

transporte de sedimentos é calculada utilizando uma ideia inicialmente proposta por 

Moore e Burch (1986): utilizam-se a área de contribuição por unidade de largura e a 

inclinação do terreno para estimar o potência do escoamento, ao invés de se adotar a 

declividade do comprimento da rampa utilizado nas equações universais de perda de 

solos, EUPS e EUPSM.  

O modelo USPED estima o fluxo de sedimentos T em ton.m.ha-1.ano-1 pela 

equação: 
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 ܶ	 ൌ 	ܴ. .ܭ .ܥ ܲ. ܷ. ሺߚ݊݅ݏሻ 

 

em que 

R: fator de erosividade da chuva (MJ.mm.ha-1.hr-1.ano-1); 

K: fator de erodibilidade do solo (Mg.hr.MJ-1.mm-1); 

C: fator de uso/manejo do solo (adimensional); 

P: fator de práticas conservacionistas (adimensional) 

U: área de contribuição por unidade de largura (m2.m-1); ߚ: ângulo de inclinação em graus; ݉, ݊ refletem o impacto de diferentes tipos de fluxo e propriedades do solo. Para 

situações em que domina a erosão em sulcos com fluxo turbulento e que esta aumenta 

drasticamente com a quantidade de água, os valores destes parâmetros são normalmente 

estabelecidos como m = 1,6 e n = 1,3; já os valores m = n = 1,0 refletem melhor o 

impacto em média, da erosão em sulcos e da erosão laminar, para uma sequência de 

longo prazo de eventos grandes e pequenos (MITASOVA et al., 1996a; FOSTER et al., 

1994; MOORE e WILSON, 1992). 

 No caso de transporte limitado, se o desprendimento do solo exceder a capacidade de 

transporte de sedimentos do escoamento superficial, o fluxo de sedimentos será igual a 

capacidade de transporte de sedimentos. Neste caso, a taxa líquida de erosão/deposição 

pode ser calculada como uma mudança no fluxo de sedimentos da seguinte maneira 

(MITASOVA et al., 2013): 

ܦܧ  ൌ 	 ݀ሺܶ ∗ cos	ሺܽሻሻ݀ݔ 		  	 	݀ሺܶ ∗ sin	ሺܽሻሻ݀ݕ  

 

sendo ܦܧ: Erosão/Deposição; ܶ: Fluxo de sedimentos; ܽ: orientação da superfície do terreno em graus. 

 Os fatores R, K, C e P foram simulados para construir o cenário inicial da bacia. O 

fator R foi considerado igual a 4.800 MJ.mm.ha-1.hr-1.ano-1, com o intuito de refletir de 

forma aproximada a característica de uma bacia situada em uma região brasileira com 
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1.200 mm de precipitação anual. O fator k utilizado foi de 0.08  Mg.hr.MJ-1.mm-1 

(MANNIGEL et al., 2008), correspondente a um latossolo. Os fatores C e P são 

normalmente combinados em apenas um fator, com valor igual a 0,008 para pastagens e 

0,0001 para as zonas de vegetação, aqui consideradas como áreas de restauração 

florestal (WEILL e SPAROVEK, 2008).  

Os fatores U e ߚ foram obtidos em um Sistema de Informações Geográficas e 

juntos formam o fator topográfico no modelo. A potência do escoamento e a tensão de 

cisalhamento, diretamente relacionados com o desprendimento e transporte de 

sedimentos, podem ser estimados em função de propriedades do fluxo de água e 

inclinação do terreno obtidas de um MDE (MITASOVA et al., 2013; MOORE e 

BURCH, 1986). O método do D∞  (TARBOTON, 1997) permite obter a direção e o 

acumulo de fluxo particionado entre células adjacentes, diferente dos métodos de 

direção única, como o D8 (JENSON e DOMINGUE, 1988),  no qual o fluxo é 

direcionado para apenas uma das oito células adjacentes em um raster. Por representar 

melhor a realidade do escoamento superficial, o fator U foi determinado utilizando o 

método do D∞ para obter a área à montante de cada célula do raster.  

Os valores de m e n igual a 1.0 foram utilizados para refletirem melhor os 

padrões de erosão e deposição de longo prazo em uma bacia hidrográfica. 

 

3. Algoritmo Genético 

A otimização locacional das zonas de restauração utiliza a metaheurística 

algoritmo genético. O pseudocódigo deste algoritmo é apresentado no pseudocódigo: 
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Inicializar 
    Gera N soluções viáveis aleatoriamente; 
    Salva N na população Pop; 
Repita até determinado número de Gerações: 
    Avaliação e Seleção 
    Aplica o Modelo USPED para cada solução em Pop; 
    Seleciona N/2 melhores soluções e as salva em Pais; 
    Recombinação 
    Repita N/4 vezes: 
        Seleção por amostragem estocástica uniforme de duas soluções, pai1 e pai2, de 

Pais; 
        gera filho1 e filho2 por recombinação de pai1 e pai2; 
        salva filho1 e filho2 em Filhos; 
    Adaptação 
    Repita N/2 vezes: 
        seleciona uma solução filho de Filhos; 
        Realoca probabilisticamente X células com base na vizinhança; 
        Aloca probabilisticamente as X células pelo inverso da distância das zonas de 

restauração; 
        atualiza filho em Filhos 
    Mutação 
    Repita N/2 vezes: 
        seleciona uma solução filho de Filhos; 
        se valor aleatório < 20%: 
            Realoca probabilisticamente X células com base na vizinhança; 
            Aloca probabilisticamente as X células diretamente proporcional à distância                  

euclidiana das zonas de restauração; 
            atualiza filho em Filhos 
    Atualiza a População 
        Pop = Pais + Filhos 
Retorna a melhor solução 
    retorna a melhor solução em Pop; 

 

O operador Inicializar gera N rasters ou soluções para o problema, cada uma 

possuindo 80% da área coberta por pastagem e 20% coberta por restauração florestal, 

distribuídas aletoriamente (Figura 3). O termo raster será utilizado para enfatizar a 

matriz que uma solução representa. 

O operador de Avaliação realiza a avaliação da influência das zonas de 

vegetação referente a cada solução aplicando o modelo USPED considerando os fatores 

de uso e cobertura da terra (CP) na área de estudo e calculando o somatório entre a 
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erosão (valores negativos no modelo) e a deposição (valores positivos) de sedimentos na 

região fora da hidrografia. O valor resultante do somatório é denominado fitness.  

 

Figura 2 -   Solução inicial com 20% da área recoberta aleatoriamente por vegetação. 

O operador de Seleção ordena as soluções da população com base nos valores de 

fitness e seleciona metade deles, criando um conjunto denominado Pais. O ordenamento 

é feito de forma decrescente ao valor de fitness, pois, aumentar o fitness significa que 

ocorreu uma redução dos valores de erosão ou aumento da deposição de sedimentos ou 

ambos.  

O operador de Recombinação inicialmente seleciona duas soluções, chamadas 

Pai1 e Pai2, do conjunto Pais, utilizando uma amostragem estocástica uniforme baseada 

no ordenamento existente entre as soluções deste conjunto. As duas soluções são 

recombinadas para formar duas novas soluções, os dois filhos. A recombinação é feita 

inicialmente identificando-se as células pertencentes às duas soluções Pai1 e Pai2 

simultaneamente, formando um conjunto chamado Igualdade. Em seguida, identificam-

se as células que existem somente na solução Pai1; um valor aleatório é então gerado e 

estas células são divididas em dois subconjuntos, Pai11 e Pai12, sendo o primeiro 

composto por uma quantidade de células igual ao valor gerado aleatoriamente e o 

segundo formado pelas células restantes. Este valor gerado aleatoriamente é utilizado da 

mesma forma para dividir as células do Pai2 em dois subconjuntos Pai21 e Pai22. Após 

isto, a recombinação é realizada, unindo-se os três conjuntos de células Pai11, Pai22 e 

Igualdade para formar o filho1 e Pai12, Pai21 e Igualdade para formar o filho2. Dessa 
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forma, geram-se duas novas soluções, com garantia da manutenção do número inicial de 

células destinadas a zonas de vegetação igual a 20% da área total. 

O operador de Adaptação tem como objetivo direcionar a busca pela solução 

ótima com base em um conhecimento prévio: o de agrupar as zonas de restauração. Para 

isso, a probabilidade de uma célula do raster ser realocada é calculada pela quantidade 

de vizinhos que a mesma possui. O cômputo da vizinhança é feito utilizando-se uma 

máscara 5x5 ou 3x3. Consequentemente, o número máximo de vizinhos possíveis de 

uma célula é vinte e quatro ou oito respectivamente. A probabilidade é calculada por 

uma função exponencial normalizada, da seguinte maneira:  

 

௫ܲ ൌ ݁௫∑ ݁௫௫ୀ  

 ௫ܲ = probabilidade de realocação normalizada; ݊ = número máximo de vizinhos; ݔ = número de vizinhos;  

 

A alocação das células selecionadas para realocação é feita com base na 

distância euclidiana das células de restauração florestal restantes, ou seja, aquelas que 

não terão sua localização alterada durante a iteração do algoritmo. A probabilidade é 

calculada considerando-se a distância máxima existente para uma área de restauração 

florestal e a distância de cada célula para uma área de restauração florestal, de modo que 

as menores distâncias possuam probabilidades maiores que as distâncias maiores.  

 

ௗܲ ൌ ݀௫ െ ݀∑ሺ݀௫ െ ݀ሻ	 
 ௗܲ = probabilidade de alocação normalizada; ݀ = distância; ݀௫ = distância máxima; 

 

 Desta forma é esperado que ocorra o agrupamento, visto que uma célula com 

poucos vizinhos possui maior probabilidade de ser realocada para locais próximos a 
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outros de restauração florestal do que aquelas que possuem maior vizinhança ou para 

áreas que estão distantes das áreas de restauração.  

O operador de Mutação tem o objetivo de perturbar a busca por uma solução 

ótima, excitando a fuga de mínimos locais em busca do mínimo global. A execução é 

similar ao operador de Adaptação, onde a probabilidade de realocação é igualmente 

calculada com base no número de vizinhos. A alocação, no entanto, dá-se de modo 

inverso: aqui a probabilidade é maior para locais mais distantes das áreas de 

restauração. Desta forma, o operador de Mutação proporciona o agrupamento, 

realocando células que possuem menor vizinhança, mas ao mesmo tempo explora o 

espaço de busca, alocando-as de forma dispersa na bacia. 

 

ௗܲ ൌ ݀∑ሺ݀ሻ	 
 ௗܲ = probabilidade de alocação normalizada; ݀ = distância; 

 

O fluxograma do algoritmo genético é apresentado na Figura 3. 

 

Figura 3 - Fluxograma metodológico do Algoritmo Genético. 
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Uma abordagem intuitiva para realizar a restauração e diminuir a perda de solo, 

ao observar os resultados de modelos de erosão do solo, é alocar as práticas de 

conservação nas áreas que mais perdem solo. Porém, esta pode não ser a melhor forma 

de executar estas práticas, e para avaliá-la, foram identificadas as células que possuíam 

os maiores valores de perda de solo para alocar as zonas de restauração até cobrir 20% 

da área e comparar os resultados com os obtidos pelo algoritmo genético.  

Desta forma, no presente estudo foi realizada a otimização de zonas de 

vegetação com o objetivo de minimizar a erosão e maximizar a deposição 

simultaneamente. 

 

4. Informações Computacionais 

Todo o procedimento de otimização de alocação das zonas de vegetação foi 

desenvolvido na linguagem de programação Python, utilizando o formato de matriz 

nativa da biblioteca Numpy (VAN DER WALT et al., 2011) do Python. A biblioteca 

Numpy é destinada à computação numérica e foi utilizada para as operações básicas 

envolvendo matrizes, tais como operações matemáticas, acesso a índices e álgebra 

booleana. O procedimento não foi adaptado para rodar as funções em paralelo. Para 

executar a metodologia foi utilizado um computador com 16 Gb de memória RAM e 

processador i5 2.5GHz. 

RESULTADOS 

 
No fator topográfico obtido pelo método D∞ observa-se como a potência do 

escoamento é maior nas áreas de acúmulo do escoamento superficial combinada com a 

inclinação do terreno (Figura 4). 

 

 

Figura 4 - Fator topográfico utilizando o método D∞. 
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O mapa de erosão e deposição produzido para o cenário inicial, em que toda a 

área é coberta por pastagens, mostra que as áreas mais declivosas (Figura 1E) e de 

curvaturas convexas (valores positivos) (Figura 1F) apresentam os maiores valores de 

erosão (Figura 6). A deposição (Figura 6) é majoritariamente distribuída nas áreas 

côncavas (valores negativos) do terreno (Figura 1F), onde escoamento superficial 

desacelera e a capacidade de transporte de sedimentos diminui. 

 

Figura 5 - Mapa de Erosão e Deposição para a situação inicial. 

 
No início do AG são geradas as primeiras soluções de forma aleatória. O fitness 

calculado para a geração zero foi de -2.478,51 ton.ha-1.ano-1. Os parâmetros do AG 

avaliados foram o número de indivíduos na população e a máscara para o cômputo da 

vizinhança. Estes parâmetros influenciaram o tempo de convergência do algoritmo, o 

valor alcançado de fitness e a distribuição espacial das zonas de vegetação na bacia 

hidrográfica. Nas pequenas populações o dispêndio computacional é menor e com isso é 

possível que o algoritmo execute mais iterações, nestas condições o operador de 

mutação tem enorme importância na inclusão de diversidade dentro da população e 

melhoria do fitness (Figura 6). No entanto, se o operador de mutação não for capaz de 

suplantar a baixa diversidade, o AG pode convergir precocemente para uma solução 

inferior (Figura 7H).  

Nas grandes populações a diversidade entre as soluções é maior, permitindo o 

AG obter em poucas iterações um ganho significativo nos valores de fitness, 

compensando em certa maneira o aumento da demanda computacional (Figuras 8H e 

9H).  

A vizinhança é outro parâmetro avaliado que exerce influência sobre a 

distribuição espacial das zonas de vegetação ─ 5x5 maior dispersão, 3x3 maior 

agrupamento ─ devido à probabilidade assinalada a cada célula para realocação e 
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alocação. Devido à capacidade de explorar melhor o espaço de soluções do problema 

proposto, o uso da máscara de vizinhança 5x5 gerou uma solução com valor de fitness 

superior aos demais: -1.132,29 ton.ha-1.ano-1 (Figura 6F). Porém, o resultado obtido 

com a máscara 3x3 em conjunto com uma grande população é mais adequado para ser 

implementado na prática (Figura 9F). 

 

 

Figura 6 - Solução do Algoritmo Genético com uma população de 50 indivíduos e 
janela 5x5: (A) Cenário Inicial; (B) Geração Inicial; (C) Geração 500; (D) Geração 

10.000; (E) Geração 30.000; (F) Geração 60.000; (G) Erosão e Deposição de 
sedimentos para a solução final; (H) Gráfico Fitness x Geração. 
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Figura 7 - Solução do Algoritmo Genético com uma população de 50 indivíduos e 

janela 3x3: (A) Cenário Inicial; (B) Geração Inicial; (C) Geração 20; (D) Geração 50; 
(E) Geração 1.000; (F) Geração 10.000; (G) Erosão e Deposição de sedimentos para a 

solução final; (H) Gráfico Fitness x Geração. 
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Figura 8 - Solução do Algoritmo Genético com uma população de 5.000 indivíduos e 

janela 5x5: (A) Cenário Inicial; (B) Geração Inicial; (C) Geração 20; (D) Geração 80; 
(E) Geração 140; (F) Geração 200; (G) Erosão e Deposição de sedimentos para a 

solução final; (H) Gráfico Fitness x Geração. 
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Figura 9 - Solução do Algoritmo Genético com uma população de 5.000 indivíduos e 
janela 3x3: (A) Cenário Inicial; (B) Geração Inicial; (C) Geração 20; (D) Geração 80; 

(E) Geração 140; (F) Geração 200; (G) Erosão e Deposição de sedimentos para a 
solução final; (H) Gráfico Fitness x Geração. 

No método intuitivo de alocação de zonas de vegetação, onde os 20% locais de 

maior erosão foram destinados a restauração florestal (Figura 10), o resulto obtido de -

2.045,55 ton.ha-1.ano-1 foi inferior às boas soluções geradas pelo AG (Tabela 1). 
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Figura 10 – (A) Restauração de 20% das áreas de maior erosão; (B) Erosão e 
Deposição de sedimentos. 

Tabela 1- Valores de fitness em ton.ha-1.ano-1 para cada cenário. 

 Máscara de Vizinhança 

População 3x3 5x5 

50 indivíduos -2.152,46 -1.132,29 

5.000 indivíduos -1.541,51 -1.603,84 
 

O custo computacional para executar o AG utilizando apenas um núcleo de 

processamento de 2.5 GHz foi bastante dispendioso, o que levou a interrupção do 

processamento da população de 5.000 indivíduos quando o acréscimo nos valores de 

fitness tendia à nulidade (Figuras 8H e 9H). 

Tabela 2 - Tempo de execução de cada cenário. 

População Iterações  Horas 

50 indivíduos 60.000 58,3 
5.000 indivíduos 200 99,4 

 

DISCUSSÃO 

 
O fator topográfico calculado utilizando o método D∞ representou bem os 

padrões difusos do escoamento superficial ao longo das encostas.  Isto acontece devido 

ao fato de o algoritmo D∞ calcular a direção e o acúmulo de fluxo considerando a 

ocorrência de múltiplos caminhos ( TARBOTON e BAKER, 2008, 2009; TARBORON, 

1997), o que permite o mapeamento de fluxos divergentes e reflete melhor a realidade 

do escoamento superficial do que outros métodos propostos (DESMET e GOVERS, 

1996). No cenário inicial, os padrões de erosão e deposição observados são totalmente 

influenciados pela topografia do terreno. As áreas convexas são mais susceptíveis a 

(B)(A)
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erosão, enquanto as áreas côncavas e planas do terreno, devido à redução na velocidade 

do escoamento superficial, predispõem-se à deposição de sedimentos (Figura 4). 

Embora o relevo local do terreno exerça um papel preponderante na distribuição 

da erosão/deposição, os padrões podem ser significativamente alterados pela 

variabilidade espacial da cobertura do solo, tipo de solo e precipitação. As bordas entre 

diferentes tipos de cobertura causam mudanças abruptas na velocidade do escoamento, 

criando efeitos importantes para prevenir a erosão (MITAS e MITASOVA, 1998) 

(Figuras 10 e 11). Além disso, interpretar, a partir da inspeção visual, os padrões 

formados ao longo da paisagem podem ser mais importantes do que obter os valores 

reais do poder de fluxo (PEREZ-PENA et al., 2009; GOLDEN e SPRINGER, 2006; 

FINLAYSON e MONTGOMERY, 2003). Desta forma, a capacidade de avaliar 

diferentes cenários é uma maneira efetiva de conceber medidas mitigadoras para o 

problema da erosão. 

 

Figura 11 - Representação esquemática dos efeitos da topografia e da mudança da 
cobertura do solo na erosão e deposição. Adaptado de (BARTON et al., 2015) 

Os diferentes cenários foram formados após a inclusão das áreas de restauração 

florestal, adicionando variabilidade ao fator CP e passando a interagir com o fator 

topográfico para ditar os novos padrões de erosão e deposição de sedimentos. Com isso, 

foi possível atribuir à variação da localização das áreas de restauração florestal e 

pastagem a melhoria do valor de fitness, pois os valores topográficos se mantiveram 

constantes. 
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No melhor cenário, o fitness calculado pelo somatório da erosão (valores 

negativos) com a deposição (valores positivos) apresentou um ganho de 52% quando 

comparado com o cenário inicial, todo coberto por pastagens. Neste caso, o algoritmo 

genético minimizou a ocorrência de erosão ao longo da bacia e maximizou a retenção 

dos sedimentos fora da hidrografia, através da deposição. Isto é mostrado na figura 6F, 

na qual observa-se a formação de áreas de restauração florestal na margem da 

hidrografia. Estas áreas são relatadas em diversos estudos por serem as mais eficientes 

na retenção de sedimentos contidos no escoamento superficial (TOMER et al., 2015; 

KUGLEROVÁ et al., 2014; MOMM et al., 2014; ANBUMOZHI; 

RADHAKRISHNAN; YAMAJI, 2005; HAWES; SMITH, 2005; PARKYN, 2004; 

MCKERGOW et al., 2003; SPAROVEK et al.; 2002; WENGER, 1999; MANDER et 

al., 1997). As áreas côncavas do terreno também são locais propícios à deposição pois, 

além de concentrarem o volume de escoamento, um incremento na resistência possui a 

capacidade de aumentar a deposição. Para minimizar a erosão, houve a alocação de 

áreas de restauração florestal nos topos e encostas do morro (Figura 6F), áreas de maior 

susceptibilidade à erosão, que acarretam na redução tanto da inicialização quanto da 

velocidade do escoamento superficial e no aumento da infiltração da água no solo 

(SHEN et al., 2016; NUNES at al., 2011; MITAS e MITASOVA, 1998). A alocação 

dispersa das áreas de restauração florestal contribui para manter um fluxo laminar, 

aumentando a eficácia da remoção de sedimentos (ZHANG et al., 2010). Isto mostra 

que o AG distribuiu as áreas de restauração florestal para minimizar a erosão e aumentar 

a retenção de sedimentos em locais condizentes com os da literatura. 

A máscara de vizinhança é um parâmetro que possui forte influência sobre a 

distribuição espacial das zonas de restauração florestal. A janela 5x5 possibilita o 

algoritmo explorar mais o espaço de busca com uma menor população e obter 

resultados melhores (Figura 6H), enquanto a janela 3x3 provoca uma convergência 

rápida do algoritmo e um agrupamento maior das células, precisando de um número 

maior de indivíduos na população para gerar um bom resultado, porém utilizando um 

número menor de iterações (Figura 9H). Do ponto de vista da aplicação da metodologia 

em campo, o arranjo agrupado obtido com o uso da janela 3x3 é mais fácil de ser 

implementado. 

A restauração florestal das áreas que mais sofriam erosão no cenário inicial foi 

uma estratégia com pouca efetividade, pois o resultado obtido para o fitness foi 45% 

menor do que os obtidos pelo AG. Isto mostra que, para minimizar a perda de solos em 
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bacias hidrográficas, o problema deve ser abordado considerando o efeito conjunto das 

ações ao longo da bacia, permitindo assim obter o melhor arranjo espacial das práticas 

conservacionistas e reduzir eficientemente a perda de solo em bacias hidrográficas. 

O modelo USPED mostrou-se de fácil aplicação em uma bacia hidrográfica, 

devido ao pequeno número de fatores envolvidos e a relativa facilidade de obtê-los. 

Modelos Digitais de Elevação da superfície terrestre cada vez mais acurados são 

disponibilizados constantemente por diversas instituições e permitem obter os 

parâmetros básicos de área de contribuição e inclinação para quase todos os locais da 

Terra. Os valores da precipitação, se não obtidos de bases de medição pluviométricas 

regionais robustas, podem ser extraídos a partir de base de dados globais disponíveis 

online, como a Worldclim. Imagens de satélites permitem obter o uso e cobertura do 

solo através de classificações supervisionadas ou por interpretação visual, além de 

auxiliarem no mapeamento digital de solos. O modelo USPED foi aplicado em diversas 

regiões, produzindo resultados satisfatórios ( BATISTA et al., 2017; AIELLO et al., 

2015; LAZZARI et al., 2015; LIU et al., 2007; PELACANI et al., 2008; PISTOCCHI et 

al., 2002; SAAVEDRA, 2005; WARREN et al., 2005; LIU et al., 2007). 

No entanto, deve-se ter cautela ao interpretar os resultados de modificações da 

EUPS/EUPSM, como o USPED, que incorporam a convergência/divergência do 

escoamento superficial e a erosão/deposição, pois os parâmetros de solo e cobertura 

foram desenvolvidos para campos planares simples e erosão limitada ao 

desprendimento. Para prever com acurácia as taxas de erosão e deposição para terrenos 

complexos e condições de cobertura terrestre variáveis, esses modelos precisam ser 

calibrados para uma área geográfica específica.  

Neste estudo, a intensidade dos fenômenos, bem como a influência dos fatores, 

e.g., o uso e a cobertura do solo, possuem maior importância quando analisados de 

forma relativa, ou seja, o seu verdadeiro valor é menos importante do que os padrões 

formados, pois o algoritmo é capaz de retornar boas soluções apenas considerando, por 

exemplo, que áreas reflorestadas têm maior efeito na prevenção da erosão e na retenção 

de sedimentos do que as pastagens. A inovação é considerar a bacia como um todo e 

realizar a otimização em nível de célula do raster, alocando áreas de restauração ao 

longo de toda a paisagem e buscando o melhor arranjo possível, ou seja, efetuando-se 

uma restauração de precisão. 

Como esperado, o AG incrementa rapidamente a solução nas gerações iniciais. 

Após este momento, o incremento passa a ser lento, até atingir um patamar. O momento 
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muda conforme a combinação dos parâmetros do algoritmo, como a taxa de mutação, 

população e as probabilidades envolvidas. Na figura 6H é possível observar a 

ocorrência de um patamar entre as gerações 3.000 e 4.000, chamado de mínimo local, 

porém, devido ao operador de mutação, o AG foi capaz de escapar desse mínimo local e 

incrementar ainda mais a solução. 

O tempo de execução do algoritmo genético é longo devido à complexidade e à 

quantidade de operações necessárias. No entanto, devido à decisão de qual arranjo é o 

melhor para se recuperar uma bacia hidrográfica bem como o caráter de longo prazo 

envolvido nessa atividade, desde a implantação até a obtenção dos resultados, o tempo 

gasto para se encontrar a melhor distribuição das zonas de restauração pode ser 

considerado ínfimo, tendo em vista a relevância e a natureza estratégica desses 

resultados.  

Futuramente novos modelos de erosão e deposição de sedimentos podem ser 

incorporados ao algoritmo genético, bem como outros tipos de modelos, como aqueles 

que estimam a eficiência na retenção de sedimentos por práticas conservacionistas ou 

que estimam a razão de aporte de sedimentos. 

CONCLUSÃO 

 
O modelo USPED produziu resultados coerentes nas estimativas dos locais em 

que ocorre erosão e deposição de solos ao longo da bacia hidrográfica. 

O algoritmo genético e o modelo USPED foram eficientes na alocação de zonas 

de restauração florestal para minimizar o problema de perda de solos, melhorando em 

até 52% o cenário inicial ao recuperar 20% da área total da bacia hidrográfica. Mais 

ainda, o algoritmo genético proposto pode ser utilizado em conjunto com outros tipos de 

modelos espacialmente distribuídos para otimizar cenários. 

Os resultados alcançados com o algoritmo genético foram superiores àqueles 

obtidos pelo método intuitivo, mostrando que existem formas melhores para se 

recuperar a bacia e otimizar os recursos, do que simplesmente alocá-los diretamente nas 

áreas mais susceptíveis a erosão.  

A metodologia pode ser aplicada a qualquer bacia hidrográfica no mundo, 

considerando outras práticas de conservação do solo, i.e. utilizando-se gramíneas, 

agroflorestas, ou, ainda, outros modelos de erosão e deposição de solos. 
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