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RESUMO

Com a crescente demanda e consequente expansao da producéo de etanol, é inquestionavel a necessidade de avaliar os
impactos da producéo de cana-de-aglcar sobre a sociedade e 0 meio ambiente. O conceito de Landscape Design visa a
andlise sustentavel da paisagem levando em consideracdo aspectos ambientais e socioecondmicos envolvidos na paisagem
e sua influéncia nesta; sdo planos para alocagdo de recursos que podem sugerir um caminho para a gestdo sustentavel da
producéo do etanol. Neste trabalho foi aplicado uma metodologia de anélise espacial utilizando Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) e 0 método estatistico de Analise de Componentes Principais para dados Categoricos (ACPCAT) para
verificar quais areas, dentro da bacia hidrogréafica do Rio Santo Anastécio, sofreriam com os impactos da mudanca de uso
da terra causado pelo avango da cana-de-aglcar nesta regido. A area total expandida (3.375,19 ha) foi menor que a area
total regredida (3.821,22 ha), significando uma redugéo de 1,69% da area plantada na regido. Porém, quando analisadas
separadamente as areas pouco e muito sensiveis, a regressdo sobre a area muito sensivel foi de 864,44 ha. Ja nas areas
pouco sensiveis ocorreu uma expansao da cultura de cana-de-agUcar de 422,41 ha. Mesmo que a regressdo seja maior que
a expansao do cultivo de cana-de-agucar, ela ocorreu nas areas muito sensiveis, enquanto a maioria da expansdo deu-se
em areas pouco sensiveis. Os mapas finais baseados na ACPCAT e a discussdo gerada a partir deles sdo um ponto de
partida para politicas publicas sustentaveis.

Palavras-chave: Landscape Design, Sistema de InformacBes Geograficas (SIG), Anélise de Componentes Principais para
dados Categéricos (ACPCAT), Rio Santo Anastacio.

Analysis of sugarcane use and expasion in Santo Anastacio river watershed using the
Landscape Design Approach

ABSTRACT

With the increasing demand and consequent expansion of ethanol production, there is an ungquestionable need to assess
the sugarcane production impacts on society and the environment. The concept of Landscape Design aims at sustainable
landscape analysis considering environmental and socioeconomic aspects involved in landscape and their influence on
this; it is a plan to resource allocation that may suggest a path to sustainable management of ethanol production. In this
article, it is applied a spatial analysis methodology using Geographic Information System (GIS) and the Categorical
Principal Component Analysis (CATPCA) statistical method to check which areas, within the watershed of the Santo
Anastacio river, suffer with the land use change impacts caused by the advance of sugarcane in this region. Total expanded
area (3,374.19 ha) was smaller than the total area regressed (3,821.22 ha), meaning a reduction of 1.69% of the area
planted with sugarcane in this area. However, when analyzed between low and very sensitive areas, the regression over
the very sensitive area was 864.44 ha. In the less sensitive areas, there was an expansion of the sugarcane crop in 422.41
ha. Even though the regression is greater than the expansion of sugarcane cultivation, it occurred in very sensitive areas,
while most of the expansion took place in less sensitive areas. The CATPCA-based final maps and the discussion
generated from them are a starting point for sustainable public policies.

Keywords: Landscape Design, Geographic Information System (GIS), Categorical Principal Component Analysis
(CATPCA), Santo Anastacio River.
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Introducéo

O interesse mundial na producdo e
consumo de biocombustiveis (principalmente
etanol e biodiesel) vem crescendo desde a virada
do século, devido as preocupagcbes ambientais e
principalmente a necessidade de reduzir as
emissBes de gases de efeito estufa (GEE) (Walter
etal., 2014).

Com a crescente demanda e consequente
expansdo da producdo de etanol, é inquestionavel a
necessidade de avaliar os impactos da producéo de
cana-de-aglcar sobre a sociedade e o meio
ambiente. Neste sentido, varios artigos tém
trabalhado com o conceito de Landscape Design,
focando no sistema de producdo e na integracdo
deste aos outros fatores da terra, meio ambiente e
sistema socioecondmico.

Landscape Design é um conjunto de planos
para alocacdo de recursos que podem sugerir um
caminho para uma gestdo sustentavel para diversas
atividades econdmicas, inclusive para a producéo
de etanol. O resultado gerado tem o objetivo de
promover acles praticas para a produgdo de
bioenergia enquanto mantém ou melhora a
sustentabilidade da cadeia produtiva Dale et al.,
2016).

Landscape Design pode ser aplicado a
diferentes escalas, se encaixando no sistema
existente, mantendo ou aumentando a qualidade do
ecossistema e dos servigos sociais locais. Cada
situacdo é caracterizada pela sua distribuigdo, pela
politica local, pelas decisdes tomadas pelas partes
envolvidas, pela localizagdo, pelas influéncias
temporais e pela escala espacial utilizada. Além
disso, a boa administragdo, instituicbes fortes,
acesso a informag0es sobre estratégias e taticas de
gestdo adequadas podem apoiar 0 uso dos recursos
mais sustentavel fazendo com que o territério possa
se beneficiar dos ecossistemas e dos processos
sociais (Efroymson et al., 2013; Dale et al., 2013).

Desenvolver sistemas de Landscape
Design leva tempo e necessita de planejamento
prévio. Apropriadamente aplicada, esta abordagem
pode orientar as escolhas em relacdo a disposicao
sustentavel da bioenergia e outros servicos (Dale et
al., 2016).

Landscape design - O termo Landscape
Design pode ser aplicado para abordagens de
otimizag&o para maximizar o lucro e, e minimizar
0s impactos ambientais de uma ou mais etapas da
cadeia produtiva de diversos produtos e servicos,
incluindo a produgdo de bioenergia, mas também

como uma forma de identificar locais apropriados,
formas e abordagens de gestéo para a producao de
matéria-prima (Dale et al., 2016; Field et al., 2016;
Nair et al, 2017, Zhang et al, 2013)
(Gopalakrishnan et al., 2013). Além disso,
Landscape Design tem sido também utilizado
como uma ponte entre a modelagem energética e
de planejamento espacial (Blaschke et al., 2013).

Em termos econdmicos, uma abordagem
em paisagem visa diminuir ou eliminar
externalidades entre os setores que se baseiam no
uso da terra; j& em termos de planejamento, o
Landscape Design considera um conjunto mais
completo de varidveis, evitando a¢des precipitadas
e incentivando o esforco inicial de uma maior
quantidade de agentes interessados em encontrar
melhores solugdes para os problemas relacionados
(Holmgren, 2013).

Segundo Dale et al. (2016) o objetivo deste
tipo de abordagem é englobar o monitoramento e a
avaliagdo de um conjunto de indicadores de
qualidade de solo, qualidade e quantidade de agua,
gases de efeito estufa (GEE), biodiversidade,
qualidade do ar, e de produtividade, assim como
indicadores politicos e socioecondmicos, para uma
gestdo mais complexa de paisagens de forma
integrada e holistica, que engloba a analise dos
diferentes usos nessas paisagens num processo
coeso de gestao.

A aplicacdo desta abordagem na producéo
de biocombustivel, neste caso o etanol, requer
atencdo para o contexto em que esta producéo esta
inserida (Efroymson et al., 2013). O planejamento
mais apropriado depende das diferentes condi¢des
biofisicas, ambientais, sociais e politicas
encontradas em escala local (Duvenage et al.,
2013).

A avaliacdo gerada por esta abordagem
deve incluir algumas qualidades contextuais, tais
como: o clima e microclima; topografia e
declividade; uso da terra anterior e atual; condi¢Oes
guali-quantitativos do ar, da agua e do solo;
zoneamento e legislagdo local; acesso e circulacao
de pessoas; questdes de igualdade de renda e acesso
a recursos; entre outros (Dale et al., 2016). Joly et
al. (2015) também afirmam que o modelo
resultante tem como objeto fornecer um plano
prético para o desenvolvimento de planejamento de
recursos bioenergéticos, mantendo ou melhorando
a sustentabilidade tanto dos sistemas de servicos
ambientais quanto dos sistemas socioecondmicos.
A abordagem de Landscape Design é capaz de
prestar servicos ecossistémicos de forma adequada
ao mesmo tempo que integra as partes sociais e
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econdmicas na cadeia produtiva em diferentes
escalas de analise e planejamento.

Blaschke et al. (2013) trabalharam com
este conceito aplicado a modelagem de energias
renovaveis. Segundo o autor, fontes de energia
renovavel sdo mdltiplas e variam em sua
disponibilidade espacial e temporal. Desta forma,
se torna claro que o uso de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) é uma ferramenta adequada nédo
sO para analisar estado atual da producéo de etanol,
mas também para visualizar areas com potenciais
de oferta e demanda passiveis a expansdo da
producdo de biocombustivel.

Observa-se que a modelagem espago-
temporal dos recursos energéticos deve levar em
conta as caracteristicas do espaco em que é efetivo
e ndo apenas a demanda e potencial energético de
cada local (Blaschke et al., 2013).

No relatério "Impacts of Biofuel
Production”, publicado pela Organizagdo das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO) e produzido por Van der Hilst et al.
(2013), foi realizado um estudo sobre os impactos
da producdo de biocombustiveis na Argentina,
Mogambique e Ucrania. Van der Hilst et al. (2013)
levaram em consideragdo dados e indices oficiais
informados por 6rgdos nacionais destes paises ou
por instancias internacionais responsaveis por
estes. A metodologia empregada nesse relatorio
integrou os diferentes tipos de dados a partir de
uma normatizacao destes, deixando-0s
classificados em classes iguais. Em seguida, a
partir de um software SIG, estas informacdes foram
integradas espacialmente, e a partir disso, fez-se a
compilacdo de todos os mapas gerados a partir de
média simples da soma dos valores de cada mapa,
gerando um mapa final com a vulnerabilidade de
cada regido estudada.

Contudo, apesar de Van der Hilst et al.
(2013) apresentarem uma metodologia para a
integragdo de todos os diversos indicadores, o
método utilizado pelos autores no céalculo de
verificacdo da vulnerabilidade da producdo de
biocombustiveis foi uma média de todos os indices.
Pelo fato de a avaliagdo dos impactos da producéo
de biocombustiveis ser tdo complexa é necessario,
pelo menos, um calculo que represente essas
complexidades e as interacBes entre os niveis de
informacéo, que sdo distintos entre si.

' Regente Feijo, Anhumas, Presidente Prudente,
Alvares Machado, Pirapozinho, Presidente Bernardes,

Abson et al. (2012) analisaram em seu
trabalho a vulnerabilidade socioecolégica para a
regido da Comunidade para o Desenvolvimento da
Africa Austral (SADC) através do método
estatistico de andlise de componentes principais
(ACP). Esse método converte um ndmero de
varidveis potencialmente correlacionadas (com
algum atributo comum, tais como pontos no espaco
Ou Nno tempo) para um conjunto de variaveis nao
correlacionadas, que captam a variabilidade dos
dados subjacentes, ou seja, faz uma correlacdo
automética dos indices oficiais e indica quais
destes devem ser alocados junto a outros.

Outra vantagem do método de ACP é o fato
de gerar mais de um mapa final, ou seja, mais
informagcBes precisas (por ndo correlacionar
indices distintos) para a tomada de decisdo dada
pelos agentes envolvidos (Abson et al., 2012). Com
os dados e indices normalizados e calculando uma
simples média, é possivel que o resultado nao
represente de forma confidvel a realidade, ja a
partir do método de ACP, criam-se algumas
categorias com os dados mais correlacionados,
fazendo com que os resultados gerados sejam mais
confiaveis.

Baseando-se conceitualmente em
Gopalakrishnan et al. (2012), este trabalho é
aplicado uma metodologia de andlise espacial da
producdo de biocombustivel derivado da cana-de-
acucar (etanol) com a abordagem interdisciplinar
de Landscape Design através de dados e indices
oficiais, imagens de satélite e ferramentas de
Sistema de Informagbes Geogréaficas (SIG),
visando uma producdo de cana-de-aglcar mais
sustentavel. Com isso, espera-se que estes planos
de acdo possam ser executados pelos tomadores de
decisdo das areas analisadas para adequar e/ou
aumentar a sustentabilidade destas.

Materiais e métodos

Area de estudo - A escolha da area de
estudo foi a bacia hidrografica do Rio Santo
Anastacio (Figura 1), afluente do Rio Parana,
localizado na microrregido de Presidente Prudente
no estado de S&o Paulo com uma &rea de 2114,41
km2 abrangendo doze municipios' desta
microrregido.

Santo Anastacio, Piquerobi, Presidente Venceslau,
Maraba Paulista, Caiua, Presidente Epitacio.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Santo Anastacio.

Foram considerados para a escolha da area
0 seu tamanho, seus limites e as informagGes
disponiveis que poderiam ser utilizadas.

Indicadores - Todos os indicadores foram
classificados de 1 a 3 de acordo com a sua
Tabela 1. Resumo dos indicadores utilizados na analise

sensibilidade? (baixa, média e alta sensibilidade) a
mudanga de uso para o cultivo de cana-de-agucar
para melhor associagéo e entendimento destes. Os
indicadores  foram  escolhidos pela sua
disponibilidade e por serem dados oficiais (Tabela
1).

Indicadores Ano Fonte dos dados
Recursos hidricos 2015 ANA
Declividade - SRTM/NASA
APA 2008 SMA/SP

ZAE - Cana-de-acucar 2009 Embrapa

Aptiddo agricola

2009 Embrapa

Suscetibilidade a erosdo 2016 GADIS - Unesp

Conflito de uso

Assentamentos rurais

Empregos
Renda
Anos de estudo

Trabalho infantil

GPG

Trabalho escravo

Plano diretor

daterra 2016 GADIS - Unesp

2016 GADIS — Unesp, dados do INCRA
2013 RAIS/MTE

2013 RAIS/MTE

2013 RAIS/MTE

2013 RAIS/MTE

2013 Calculado a partir dos dados do RAIS/MTE
2009 Reporter Brasil (2009), dados do MTE

2013 IBGE
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Suscetibilidade a eroséo - A perda de solo
por erosdo é considerada um dos maiores € mais
alarmantes problemas ambientais, 0 que causa
declinio dos rendimentos das culturas, aumentando
0s custos de producdo, diminuindo, por
conseguinte, a lucratividade da lavoura, entre
outros danos, que em conjunto influenciam a
gualidade de vida na Terra (Cobuloglu e
Biiyiiktahtakin, 2015).

Neste, os dados foram obtidos através do
Grupo de Pesquisa Gestdo Ambiental e Dindmica
Socioespacial (GADIS, 2016) da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP — Presidente Prudente).

Esta classe foi dividida nos seguintes
niveis de sensibilidade:

o Baixa Sensibilidade (1) — Muito
Baixa e Baixa suscetibilidade a erosao;

o Média Sensibilidade (2) — Média
suscetibilidade a erosao;

o Alta Sensibilidade (3) — Alta e

Muito Alta suscetibilidade a erosao.

Recursos hidricos — Balango quali-
guantitativo - Em busca de um indicador que
compreendesse tanto o0 aspecto qualitativo como o
quantitativo dos recursos hidricos, optou-se pelo
balango quali-quantitativo das bacias hidrograficas
brasileiras, elaborado pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2015).

O balango foi elaborado buscando uma
visdo integrada dos dois aspectos: a criticidade
qualitativa foi determinada pelo indicador de
capacidade de assimilagdo dos corpos d’agua e a
criticidade quantitativa, pela relacdo entre a
demanda consuntiva (vazdo de retirada) e a
disponibilidade hidrica dos rios.

O balango apresenta quatro classes:
satisfatorio, criticidade qualitativa, criticidade
guantitativa e criticidade quali-quantitativa.

Esta classe foi dividida nos seguintes
niveis de sensibilidade:

o Baixa Sensibilidade (1) — Situagédo
satisfatoria;
o Média Sensibilidade (2) -

Criticidade qualitativa ou quantitativa;
o Alta  Sensibilidade (3) -
Criticidade quali-quantitativa.

Declividade - Para a declividade, foram
utilizadas como base imagens de satélite
provenientes da missdo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) da National Aeronautics and
Space Administration (NASA, 2016). Para a

divisdo das classes sera considerado a capacidade
de mecanizacdo das éareas, ja que a colheita
mecanica € considerada ambientalmente mais
adequada, por evitar a queima da palha.

Esta classe foi dividida nos seguintes
niveis de sensibilidade:

. Baixa Sensibilidade (1) — <12% de
declividade;

o Meédia Sensibilidade (2) — 12-15%
de declividade;

. Alta Sensibilidade (3) — >15% de
declividade.

Areas de protecdo ambiental - Essenciais
para saber os locais em que ja estdo estabelecidas
essas unidades de conservacdo. O mapa utilizado
como base foi elaborado pela Secretaria do Meio
Ambiente do estado de S&o Paulo em 2008. Este
indicador foi empregado no tocante ao
conhecimento das areas em que nao se pode plantar
cana-de-aclicar, pois sdo Areas de Protecio
Ambiental (APA).

Esta classe foi dividida nos seguintes
niveis de sensibilidade:

. Baixa Sensibilidade (1) — Sem
APA,;

. Alta Sensibilidade (3) — Com
APA.

Zoneamento agroecolégico da cana-de-
agucar - O uso da terra foi obtido do Zoneamento
Agroecoldgico da Cana-de-agucar (ZAE), mapa
elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) em 2009. A divisdo de
classes baseou-se na propria classificagdo da
Embrapa (2009):

. Baixa sensibilidade (1) — Areas de
pastagens;

. Média sensibilidade (2) — Areas
com agropecuaria;

. Alta sensibilidade (3) — Areas com
agricultura.

Areas com uso para agricultura foram
consideradas de alta sensibilidade, pois a expansao
da cana-de-agUcar para essa regido implicaria na
questdo da seguranca alimentar. Van der Hilst et al.
(2013) afirmam que o cultivo de bicombustiveis
ndo pode competir com outros tipos de uso da terra,
sobretudo com o cultivo de géneros alimenticios,
garantindo assim a seguranca alimentar. Areas de
baixa sensibilidade seriam as pastagens, pois
geralmente sdo grandes areas que poderiam ser
utilizadas para o cultivo de cana-de-agticar sem que
este competisse com a producdo de alimentos, ja
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gue a pecuaria pode ser realizada de outras formas
(ndo extensivas).

Aptidao agricola - A aptiddo agricola —ou
pedoclimética — também foi obtida do ZAE da
Embrapa (2009), que classificou a aptiddo das
areas indicadas para a expansdo da cana-de-agUcar.

Mapas de aptiddo agricola fornecem
informacOes objetivas que podem ser aplicadas
tanto no planejamento agricola como na avaliagdo
da adequabilidade do uso das terras, permitindo
apontar areas que estdo adequadas, subutilizadas
ou superutilizadas por essas atividades. Esta
solucéo tecnoldgica foi desenvolvida pela Embrapa
em parceria com outras instituicoes.

Esta classe foi dividida nos seguintes
niveis de sensibilidade:

. Baixa Sensibilidade (1) — Areas
com alta aptiddo agricola;

. Média Sensibilidade (2) — Areas
com média aptiddo agricola;

o Alta Sensibilidade (3) — Areas com

baixa aptiddo agricola.

Porcentagem de empregos no cultivo da
cana em relacdo a agricultura - Consiste na
participacdo (%) do cultivo de cana-de-aclcar no
nimero de empregos no setor ‘“Agricultura,
pecudria, producdo florestal, pesca e aquicultura”
por municipio e foi obtido junto ao banco de dados
da Rela¢do Anual de Informagdes Sociais (RAIS)
do Ministério do Emprego e Trabalho (MTE,
2015). Os dados séo referentes ao ano de 2013.

A divisdo das classes considerou a
atestacdo de Machado et al. (2017), que concluiu
gue, quanto maior a dependéncia da economia local
da atividade canavieira, piores sdo os indicadores
socioeconémicos.

Esta classe foi dividida nos seguintes
niveis de sensibilidade:

o Baixa Sensibilidade (1) — <25% de
participacdo do cultivo de cana no numero de
empregos no setor;

o Média Sensibilidade (2) — 25-50%
de participacdo do cultivo de cana no nimero de
empregos no setor;

o Alta Sensibilidade (3) — >50% de
participacdo do cultivo de cana no numero de
empregos no setor.

Renda média mensal do trabalhador na
agricultura - Assim como a varidvel anterior, 0s
dados deste indicador foram obtidos junto a RAIS
(MTE, 2015) e séo referentes ao ano de 2013. Esta

variavel consiste exatamente na renda média
mensal do trabalhador empregado na agricultura
por municipio.

Comparou-se este dado ao salario minimo
vigente no ano de 2013 (R$ 678,00) e a despesa
monetaria média mensal familiar rural (R$
1.484,93), valor inicialmente calculado pela POF
2008-2009 (IBGE, 2010) e atualizado para 2013 a
partir do indice Nacional de Precos ao Consumidor
(INPC/IBGE).

Esta classe foi dividida nos seguintes
niveis de sensibilidade:

. Baixa Sensibilidade (1) — Renda
acima de R$ 1484,93;

. Média Sensibilidade (2) — Renda
entre R$ 678,00 e R$ 1484,93;

. Alta Sensibilidade (3) — Renda
abaixo de R$ 678,00.

Anos de estudos dos trabalhadores na
agricultura - Os dados para o célculo desta
variavel foram coletados junto a RAIS (MTE,
2015) e se referem aos trabalhadores empregados
na agricultura por municipio.

Considerando que, quanto menor a
escolaridade do trabalhador, mais dificil é para que
consiga outro emprego caso seja despedido do
cultivo de cana, as classes foram divididas da
seguinte forma:

. Baixa sensibilidade (1) -
Municipio com maioria dos trabalhadores
Analfabetos a 5 série incompleto;

o Média  sensibilidade (2) -
Municipio com maioria dos trabalhadores com a 52
série completa a ensino médio incompleto;

. Alta sensibilidade (3) — Municipio
com maioria dos trabalhadores com o ensino médio
completo a ensino superior completo.

Trabalho infantil - Buscaram-se registros
de trabalho infantil na RAIS (MTE, 2015), na qual
a informacdo se refere & faixa etaria de dez a
catorze anos. Cabe ressaltar que na RAIS (MTE,
2015) sdo registrados apenas trabalhadores formais
e, portanto, possiveis ocorréncias de trabalho
infantil informal ndo foram encontradas neste
banco de dados. Esta classe foi dividida nos
seguintes niveis de sensibilidade:

. Baixa Sensibilidade (1) — Sem
casos de trabalho infantil;
. Alta Sensibilidade (3) — Com casos

de trabalho infantil.
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Trabalho escravo - Em busca de dados
sobre trabalho escravo no cultivo de cana-de-
acUcar, consultaram-se a lista mais atual® de
autuacdes do MTE, divulgada pela Organizacéao
Né&o-Governamental Reporter Brasil, no
documento  denominado  “O  Brasil dos
Agrocombustiveis — Cana: Impacto das lavouras
sobre a terra, o meio e a sociedade”. Este
documento foi elaborado pela Reporter Brasil em
2009 e possui uma segéo referente a mao-de-obra
escrava nas lavouras canavieiras. Esta classe foi
dividida nos seguintes niveis de sensibilidade:

o Baixa Sensibilidade (1) — Sem
casos de trabalho escravo;
o Alta Sensibilidade (3) — Com casos

de trabalho escravo.

Conflitos de uso da terra - O mapeamento
das areas de conflitos de uso do solo é uma
informacdo elaborada pelo (GADIS, 2016), em que
informa como as areas rurais estdo sendo
utilizadas, no sentido de verificar as zonas com
maior ou menor intensidade de uso, classificando
em areas subutilizadas, sem conflito e
superutilizadas.

Esta classe foi dividida nos seguintes
niveis de sensibilidade:

. Baixa Sensibilidade (1) — Areas
subutilizadas e sem conflito;
. Alta Sensibilidade (3) — Areas

superutilizadas.

Assentamentos rurais - Resultado de
movimentos sociais com fins de propriedade da
terra, 0s assentamentos rurais s&o importantes para
a analise por estas areas serem destinadas apenas
para fins de compensacdo social no meio rural.
Estas areas ndo poderdo, teoricamente, serem
ocupadas por grandes produtores agricolas de cana-
de-acUcar e destinadas ao arrendamento de terras.

Os dados sobre assentamentos rurais foram
obtidos através do GADIS (2016), que mapeou
todas as areas ocupadas por este tipo de uso.

A divisdo em classes foi da seguinte
maneira:

. Baixa Sensibilidade (1) — Areas
sem assentamento;

3 Nesta lista ha registros do uso de trabalho escravo
para todos os estados brasileiros. No caso do estado de
Sdo Paulo, a maioria das autuagdes era referente a
oficinas de costura e, nos registros restantes, havia a

. Alta Sensibilidade (3) — Areas de
assentamento.

Plano diretor municipal - Instrumento que
norteia a politica de desenvolvimento na esfera
municipal, o Plano Diretor € fundamental para que
tenha um planejamento adequado tanto na
paisagem urbana quanto rural.

Para tanto serd utilizado os dados
municipais do IBGE relativos ao ano de 2013, que
informam se 0s municipios abrangidos pela area de
estudo possuem ou ndo Planos Diretores.

A divisdo em classes foi da seguinte
maneira:

. Baixa Sensibilidade (1) -
Municipios com Plano Diretor;
. Alta  Sensibilidade (3) -

Municipios sem Plano Diretor.

Gender Pay Gap (GPG) - O indicador
Gender Pay Gap (GPG) representa a diferenca de
renda entre 0s géneros no setor da agricultura. Ele
foi calculado a partir dos dados da RAIS (MTE,
2015) (renda por género e numero de horas
trabalhadas por género no setor da agricultura) e é
expressado em porcentagem (%). Valores
negativos de GPG indicam que a renda da mulher
¢ maior que a do homem e valores positivos, o
inverso. Ja valores iguais a zero indica que os
salarios de ambos 0s sexos sdo equivalentes.

Portanto a divisdo em sensibilidade ficou
da seguinte maneira:

. Baixa sensibilidade (1) — GPG
negativo;

. Média sensibilidade (2) — GPG
igual a zero;

. Alta sensibilidade (3) — GPG
positivo.

Um resumo dos indicadores utilizados neste artigo
pode ser observado no Tabela 1. E os mapas dos
indicadores, da bacia hidrografica do Rio Santo
Anastécio, ja classificados conforme as classes de
sensibilidade podem ser conferidas na Figura 2.

indicacéo de que o local € localizado em &rea rural —
nestes casos, verificou-se na internet a especialidade da
propriedade rural e do nome do produtor responsavel —
nenhum referente a cana-de-agUcar.
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b)

| At

Legenda

- Baixa Sensibilidade
| Média Sensibilidade
I Atta Sensibilidade

Figura 2. Indicadores classificados em Sensibilidade: Balango quali-quantitativo dos recursos hidricos (a); Declividade
(b); Areas de protecdo ambiental (c); ZAE — Cana-de-agucar (d); Aptiddo agricola (e); Suscetibilidade a erosdo (f);
Conflito de uso da terra (g); Assentamentos rurais (h); Porcentagem de empregos no cultivo de cana em relacdo a
agricultura (i); Renda média mensal do trabalhador na agricultura (j); Anos de estudo dos trabalhadores na agricultura
(k); Trabalho infantil (I); GPG (m); Trabalho escravo (n); Plano diretor municipal (0).

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho €
uma adaptacao dos métodos utilizados por Van der
Hirst et al. (2013) e Abson et al. (2012), sendo que
os indices e dados oficiais foram, para melhor
compreensao, categorizados em trés classes: baixa,
média e alta sensibilidade a mudanca de uso para
cana-de-acucar.

Com os dados em maos, foi feita a
classificacdo da sensibilidade de cada um deles de
1 a 3 (baixa, média e alta sensibilidade) de acordo

com seus impactos no sistema. Em um SIG foi-se
colocando todas as informagdes em pontos em
distancias pré-definidas de 30 x 30 metros. Apos
extrair as informacgBes de cada variavel para a
malha de pontos criada, foi aplicado o método
estatistico de Analise de Componentes Principais
para Dados Categorizados (ACPCAT), gerando as
componentes principais.

Em seguida, os dados foram normalizados
e inseridos novamente em um SIG, tornando
possivel a confec¢do dos mapas finais. Por fim, os
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mapas finais foram analisados e, com isso, fez-se a
discussdo de como estes impactos estavam
influenciando na sustentabilidade e como,
estrategicamente, poderia acontecer uma expansao
menos agressiva ambientalmente, socialmente e
economicamente da producdo de cana-de-agUcar.

Para uma aplicabilidade satisfatéria foi
necessario fazer alguns testes estatisticos sobre a
variancia dos valores dos indicadores. Abson et al.
(2012) recomendaram os testes de Kaiser—Meyer—
Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Bartlett.

O KMO é uma estatistica que indica a
propor¢do da variancia dos dados que pode ser
considerada comum a todas as variaveis e € usado
para avaliar a adequacdo da andlise fatorial destas
variaveis. O teste de esfericidade de Bartlett
verifica se a matriz de correlacdo é uma matriz
identidade, o que indicaria que ndo ha correlagdo
entre os dados. Dessa forma, assumiu-se para o
nivel de significancia de 5%.

Abson et al. (2012) salientam que o valor
de KMO deve ser maior que 0,5 e o valor do teste
(p-valor) de Bartlett ser menor ou igual a 0,05 para
que o resultado seja adequado. Outro critério
adotado foi o de Kaiser, que diz que, para o
resultado ser adequado, os autovalores de cada
componente principal devem ser maiores que 1,0.

Aplicada a primeira parte da metodologia,
foram obtidos os valores de sensibilidade de cada
indicador. Em seguida, com o SIG (software

ArcGIS), foi feita a extracdo de todos estes dados
para 0 mesmo arquivo de pontos em grade de 30
metros de espacamento entre eles, para que
pudessem ser manejados conjuntamente em
formato de tabela. A partir disso foi calculado o
método estatistico de ACPCAT no software SPSS,
inserindo a tabela gerada no software ArcGIS.

Calculou-se a correlag¢do da variancia dos
indicadores e chegou-se num resultado com trés
componentes (Tabela 2), sendo que trés dos
indicadores (GPG, trabalho escravo e APAS) ndo
apresentaram variancia em seus dados e por isso
ndo foram considerados neste trabalho. Com o teste
KMO igual a 0,514, o teste de Bartlett igual a zero
e 0 autovalor dos componentes maior que 1
cumpriu-se os requisitos estipuladas por Abson et
al. (2012). Foram testados resultados com mais
componentes, mas nao apresentaram testes
estatisticos satisfatorios. Para cada ponto da analise
fez-se a normalizacdo destes resultados utilizando
os coeficientes de cada Componente Principal.

Os dados normalizados foram
transformados em raster (dados matriciais), com
resolucdo espacial de trinta metros, com isso
obteve-se o0s trés mapas finais, cada um
representando uma componente principal (PC)
dado pela ACPCAT. Os mapas finais (Figuras 3, 4
e 5) foram nomeados de acordo com os indicadores
mais influentes em cada componente principal.

Tabela 2. Resultado da Andlise de Componentes Principais de Dados Categéricos

) Dimensdes
Indicadores
1 2 3
Empregos na Cana-de-acucar em relacdo a agricultura -0,268 -0,696 0,226

Anos de estudos na agricultura
Plano Diretor

ZAE

Conflito de Uso da Terra
Trabalho Infantil
Assentamentos Rurais
Aptiddo Agricola
Suscetibilidade a eroséo
Renda na Agricultura
Declividade

Recursos Hidricos

0,006 = 0,270 0,240
-0,161 | 0,703 0,391
0,689 -0,167 0,413
-0,138 0,097 -0,101
-0,043 -0,020 0,675
-0,044 | 0,118 -0,051
0,813 -0,046 0,309
0,218 0,658 -0,205
-0,688 -0,080 | 0,163
0,209 0,204 0,146
0,673 -0,054 -0,408
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Figura 3. Mapa de Sensibilidade Fisico-Ambiental (CP1)
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Figura 4. Mapa de Sensibilidade ao Planejamento Integrado (CP2)
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Figura 5. Mapa de Sensibilidade Socioeconémica (CP3)

Resultados e discusséo

O mapa gerado pela primeira componente
principal (CP1) representa majoritariamente 0s
indicadores: a) declividade, b) ZAE, c) aptiddo
agricola e o d) balanco quali-quantitativo de
recursos hidricos, por tanto foi nomeado de
“Sensibilidade Fisico-Ambiental”. No mapa da
segunda componente principal (CP2), o0s
indicadores com maior peso foram: a) plano diretor
municipal, b) conflito de uso da terra, ¢) anos de
estudo dos trabalhadores na agricultura, d)
suscetibilidade a erosdo e e) assentamentos rurais
e, foi nomeado de “Sensibilidade ao Planejamento
Integrado”. J4 a terceira componente (CP3) gerada,
os indicadores com maior influéncia foram: a)
porcentagem de empregos no cultivo de cana em
relacdo a agricultura, b) trabalho infantil e c) renda
média do trabalhador na agricultura e nomeado de
“Sensibilidade Socioeconémica”.

Como se pode observar no mapa da CP1
(Figura 3), as areas que apresentam maior
sensibilidade, na realidade sdo &reas urbanas e
representam regiGes com alta sensibilidade hidrica
devido ao consumo deste recurso pelas populactes
destes locais. Por isso, apresentam uma maior
sensibilidade fisico-ambiental e dificilmente

ocorreria uma mudanca de uso da terra para o
cultivo da cana-de-aclicar. Areas de menor
sensibilidade, com exce¢do de alguns locais
especificos, sdo areas ja ocupadas pelo cultivo da
cana-de-agUcar por terem melhores condicGes
fisico-ambientais para seu plantio. Mesmo que 0s
maiores valores de sensibilidade estejam
localizados em &reas urbanas, os resultados entre
0,4 e 0,8 representam regides rurais préximas a
estas &reas urbanas e areas de varzea e de protecao
permanente.

Caso estas areas ndo forem adequadamente
geridas, deixando com que a mudanca de uso da
terra aconteca de forma indiscriminada, 0s
impactos fisico-ambientais serdo evidentes: areas
proximas as cidades tornardo o balanco quali-
quantitativo dos recursos hidricos mais deficiente e
areas ricas em biodiversidade serdo ocupadas.

O planejamento pela 6tica do Landscape
Design entra na questdo para mitigar estes
possiveis problemas, o mapa da CP1 é uma
ferramenta para o poder publico conseguir embasar
suas politicas em torno da questdo ambiental em
areas agricultaveis, e, utilizando-o de forma
sensata, 0s problemas citados acima serdo evitados.

Ja a CP2 (Figura 4) demonstra como 0
planejamento integrado é fundamental para uma
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adequacdo sustentavel dos usos da terra e como o
espaco é sensivel a qualquer tipo de impacto que
ndo seja planejado. O indicador de plano diretor
municipal foi o que mais pesou para que algumas
areas ficassem com sensibilidade alta. Aqueles
municipios que ndo tém plano diretor
regulamentando quaisquer zoneamentos para uso
da terra, causando, portanto, um uso desorganizado
e organico do territorio e, no caso do cultivo da
cana-de-agUcar, abrindo brechas para uma
expansdo desenfreada e agressiva em areas ndo
condizentes para tal funcdo. Para que esta condicao
ndo ocorra, é necessario que 0S municipios em
questdo criem seus préprios planos diretores,
incluindo nestes uma parte que trate do
zoneamento rural e do planejamento de possiveis
cenarios de mudanca de wuso da terra,
principalmente a mudanca para a cana-de-agucar.

Prevendo 0 que possa acontecer neste
sentido, o impacto sobre o ambiente e a sociedade
seria minimizado, fazendo com que esta expansao
aconteca de maneira racional e sustentavel. Uma
ampliacdo deste cultivo nestas areas sem um
planejamento adequado seria algo problematico,
visto que a expansdo se daria por terrenos
inadequados e estes municipios ficariam ainda
mais dependentes de uma Unica fonte de renda na
agricultura.

Na CP3 é possivel observar areas de maior
e menor sensibilidade em relacdo aos atributos
socioeconémicos. Neste mapa (Figura 5), o
indicador de maior representatividade foi o de
trabalho infantil, que demonstra certo atraso em
praticas trabalhistas do setor nesta regido, pois
apenas um municipio pertencente a bacia
hidrografica do rio Santo Anastacio ndo apresentou
registros de trabalho infantil. Outros fatores
determinantes para este componente principal
foram os de porcentagem de empregos no cultivo
de cana em relacdo a agricultura e de renda média
do trabalhador na agricultura. Um representando a
dependéncia econdmica da produgdo de cana-de-
acucar em relacdo a outros tipos de culturas no
setor da agricultura e outro o quanto o trabalhador
agricola é bem ou mal remunerado.

A partir do mapa de sensibilidade
socioeconémica observa-se como a regido desta
bacia hidrografica € muito debilitada neste assunto,
sem um planejamento adequado ndo h& como

reverter este quadro, ou até mesmo é possivel gerar
uma piora na situacdo, caso a cana se expanda por
areas ndo recomendadas, deixando a economia
ainda mais dependente de sua produgdo. Porém,
com um planejamento e uma gestdo adequados,
essa situacdo é passivel de melhora. Uma maior
rigidez na fiscalizagéo trabalhista, por exemplo,
seria uma das ferramentas iniciais para tal objetivo,
outra seria 0 zoneamento e definicdo de areas
menos sensiveis a impactos negativos para a
expansdo da cana-de-agucar.

Em seguida foi realizada uma comparacao
dos dados de 2013 e 2015 do projeto CANASAT
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (CANASAT, 2016) (Figura 6), verificando
as areas de expansdo e regressdo do plantio de
cana-de-aclicar que ocorreram neste periodo
(Tabela 3).

Tabela 3. Areas de plantio de cana-de-agucar entre 2013
e 2015

Tipo de cana-de-agUcar Area (ha)
Em reforma 1495,44
Expandida 3375,19
Reformada 648,15
Regredida 3821,22
Soca 17092,04
Total 26432,04

Para avaliar as possiveis areas ideais para
expansdo da cana-de-agucar separou-se as areas em
maior e menor sensibilidade. As éareas pouco
sensiveis tracadas com valores de sensibilidade
relativa dos trés CPs <0,5. As areas muito sensiveis
foram classificadas as que possuiam qualquer um
dos valores de sensibilidade relativa das CPs > 0,5
e valor de declividade maior que 12%, visto que
sdo locais onde o plantio da cana-de-aglcar ndo é
recomendado. Com esta informacdo e com os
dados da expansdo da cana de agUcar na regido
entre 2013 e 2015 foi possivel verificar em que
areas esse plantio vem sendo realizado e onde
seriam as regides indicadas para a expansdo do
cultivo que causariam menores impactos negativos
(Figura 7 e Tabela 4).
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Figura 6. Relacdo de cana-de-agucar plantada entre 2013 e 2015. Elaborado a partir dos dados do CANASAT (2016).
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Tabela 4. Areas de expanséo e regressdo de cana-de-aclcar entre 2013 e 2015 em relacio as areas muito e pouco sensiveis

Areas (ha) Expansao Regressao Total
Muito sensivel 1098,33 1966,77 -868,44
Pouco sensivel 2276,86 1854,45 422,41
Total 3375,19 3821,22
A area total expandida (3.375,19 ha) foi
menor que a area total regredida (3.821,22 ha), Agradecimentos
significando uma reducdo de 1,69% da é&rea
plantada com cana-de-agUcar. Porém, quando A Empresa Brasileira de Pesquisa

analisado separando entre as &reas pouco e muito
sensiveis, a regressao sobre a rea muito sensivel
foi de 864,44 ha. JA nas areas pouco sensiveis
ocorreu uma expansao da cultura de cana-de-
acucar de 422,41 ha.

Verificando estes dados, pode-se dizer que,
mesmo que a regressao seja maior que a expansao
do cultivo de cana-de-agUcar, ela ocorreu nas areas
muito sensiveis, enquanto a maioria da expansao
deu-se em dareas pouco sensiveis.

Como a expansdo do cultivo de cana-de-
acucar é de vital importancia para as politicas
energéticas brasileiras, a recomendacéo dada é de
que a expansdo desta produgdo deve ocorrer em
direcdo as areas pouco sensiveis da Figura 7,
evitando declividades maiores de 12% para que 0S
impactos negativos sejam minimizados. Ao mesmo
tempo, deve-se incentivar uma fiscalizacdo
trabalhista mais rigida e um programa escolar em
tempo integral para impedir os casos de trabalho
infantil, e estipular um plano participativo
sustentavel de uso da terra com politicas de manejo
e conservagdo da agua e do solo, de incentivo a
producdo de alimentos organicos por pequenos
agricultores em assentamentos rurais.

Consideracoes finais

Esta metodologia se mostrou eficiente na
analise a partir da abordagem de Landscape
Design, pois ela é capaz de englobar dados oficiais
gue podem ser encontrados para quase todo o
territério nacional sem perder sua importancia
tanto em escala regional quanto local.

Por fim, esta pesquisa gerou resultados
gue, em maos dos tomadores de decisdo, se torna
uma grande ferramenta no planejamento e na
adequacdo do uso da terra visando sempre a
sustentabilidade como a utopia base para que o
ambiente e a sociedade possam desenvolver com o
minimo de impactos negativos

Agropecuéria (Embrapa) pelo financiamento do
projeto SustenAgro, no qual este trabalho esta
inserido.
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