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DETERMINACAO DE INDICE DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTA  L:
UMA CONTRIBUICAO DA ANALISE MULTICRITERIO PARA
FORMULACAO DE POLITICAS PUBLICAS

Eixo Tematico: STA — Sustentabilidade dos Biomas Bsileiros e as Politicas

Publicas

RESUMO

O setor agropecuario é responsavel por produzidgrguantidade de alimentos e
de fibras porém o uso de tecnologias inadequadae rsetor tem ocasionado uma
série de efeitos indesejaveis no sistema produtv@onferéncia das Nacoes
Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, idarem 1992 (Rio-92),
ratificou a necessidade de se integrar meio andiendesenvolvimento para a
formulacdo de politicas publicas. Nesse sentidmrandlacdo de indicadores
ambientais representam ferramentas para a coménickcinformacdes sintéticas
sobre o estado do meio ambiente, tanto aos forrordadde politica quanto ao
publico em geral. Este trabalho foi desenvolvidomunicipio de Araras, que
possui cerca de 53% de suas terras ocupadas ctividade de cana-de-acucar,
seguida de citricultura com 19% e mata ciliar cd@%lalém de culturas anuais e
pastagem que totalizam cerca de 5% e o restantapado por corpos d’agua e
cidade. O objetivo foi elaborar indices de sustahtiade ambiental para as
atividades agricolas e floresta do municipio witido-se como instrumental
bésico a andlise multicritério de apoio a decig@e, se baseia em um paradigma
construtivista, para definir os indicadores de entstbilidade. Os piores indices
foram da pastagem e culturas anuais e os melhorasfo da floresta seguido

pela cafeicultura.

ABSTRACT

The agricultural sector is responsible for prodgdarge quantities of food and fiber but
the use of inappropriate technologies in this sebts led to a number of undesirable
effects in the production system. The United Nai@onference on Environment and
Development, held in 1992 (Rio-92), ratified theedieto integrate environment and

development for the formulation of public policids. this sense the formulation of



environmental indicators are tools for reportinghsuary information on the state of the
environment, both to policy makers as to the gdrmrlic. This study was conducted in
the municipality of Macaws, which has about 53%hefir land occupied with the activity

of cane sugar, citrus followed with 19% and 12%arign forest, and annual crops and
pasture totaling about 5% and the rest is occubjetiodies of water and the city. The
goal was to develop indices of environmental soatality for agricultural activities and

forest municipality using as basic instruments rorteria analysis decision support,
based on a constructivist paradigm to define sualtdlity indicators. The worst was the

index of cane sugar burned and the best performaasehat the coffee culture.

PALAVRAS-CHAVE : pesquisa operacional; planejamento e gestdo atahie

gualidade ambiental.

INTRODUCAO

A ocupacdo do municipio de Araras iniciou-se naisdg metade do século XIX
com o estabelecimento da cultura do café, atrafifecipalmente pela alta
fertilidade natural das terras. Nesse periodo,dgsextensdes de florestas e areas
de cerrados foram desmatadas para dar suport@dugéo da atividade agricola.
Com o movimento de desconcentracdo das atividactmsomicas e industriais
ocorrida a partir da década de 70, forma-se uméhanatbana contigua a
metropole e no sentido dos grandes eixos rodosgiafieneficiando assim a
regido. O municipio de Araras, SP, esta localizzttee as longitudes de 47°15' e
47°30" a oeste de Greenwich e as latitudes de 22°22°30' no hemisfério Sul,
distando 174 km da capital do estado de Sdo Paglmpando uma area de
64.341,60 ha.

Indicadores ambientais representam ferramentas parg@omunicacdo de
informacdes sintéticas sobre o estado do meio anebi@os formuladores de
politica e ao publico em geral. S&o obtidos atral@gparametros estatisticos e
podem ser baseados em medidas fisicas, quimich®ldgicas associadas com
0s aspectos ambientais de fatores socioecondmdms.considerados também
como ferramentas para a provisao de bases soélatasaptomada de decisédo em
todos os niveis, contribuindo para uma relacdo entétel entre sistema
econdmico e meio ambiente (GUTIERREZ-ESPELETA, 1998



Ainda de acordo com Gutiérrez-Espeleta (1998),camtires ambientais devem
agregar informacgdes basicas em simples ou complard&;des de maneira que
sua utilidade seja determinada pela dinamica doegsm de tomada de decisdes.
Por si sos, os indicadores ambientais sdo incapdee®solver os problemas
ambientais, mas eles podem (e devem) ser consaeradmo importantes
mecanismos de suporte a tomada de decisdes endolgerstdes ambientais.
Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Asargque possui cerca de 53%
de suas terras ocupadas com a atividade de caagudar, seguida de citricultura
com 19% e mata ciliar com 12%, além de culturasaisne pastagem que
totalizam cerca de 5% (TOSTO, 2010). Para a elgBordo trabalho utilizou-se
como fundamento basico a analise multicritério gi@i@a decisédo, que se baseia
em um paradigma construtivista, que tem como olgegerar indicadores de
sustentabilidade para dois sistemas de producéardede-acucar.
METODOLOGIA

Cientistas da area da Pesquisa Operacional (P@g deslécada de 1970, vém
desenvolvendo métodos que visem a solucionar praseenvolvendo multiplos
objetivos, a partir de 1980, com a contribuicao pdsquisadores da escola
européia, principalmente o trabalho de Roy (19&®nsolidou-se um corpo
tedrico pratico em que a constru¢do do procedimansditico para o problema
em questao é realizada em conjunto com o0s decjsresgja, com as pessoas que
sdo conhecedoras dos problemas. Dessa forma,nersgraas bases dos métodos
multicritérios de apoio a decisdo construtivistaZIMA-C (ROY, 1986).

Para a elaboragdo do trabalho utilizou-se como aonethto basico a andlise
multicritério de apoio a decisdo, que se baseiauenparadigma construtivista,
cujas convicgdes que norteiam o modelo séo: (Yresideracdo simultanea dos
elementos de natureza objetiva e subjetiva; ea(gébnvicgdo construtivista, que
tem a participacéo e a aprendizagem dos decisoneg pilares do paradigma.

No processamento metodologico considerou-se tsgs fde execucdo, que podem
definidas como: estruturacdo, avaliacdo e recongdegaconforme ilustrado na

Figura 1.
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Para a estruturacdo do problema contou-se com iticade um facilitador, ou
seja, de um profissional possuidor do dominio désnitas de analise
multicriterial, e de um decisor com um grande caihento das questao
ambientais da regido. A partir da interacdo deagestes foi possivel identificar
oS critérios e subcritérios relevantes para a ef@do dos indices de
sustentabilidade ambiental para a cultura da carecdcar, sob os dois sistemas
de manejo considerados: colheita mecanizada eitzotien auxilio da queimada,

conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura de critérios e subcritérios

Fonte: Dados gerados pela pesquisa

A seguir foi realizado o levantamento de dados fernmacdes quantitativas
referentes a cada subcritério. Para a estimativsutdoritério da taxa de eroséo do
solo foi utilizado o modelo USLE - Universal Soilods Equation
(WISCHMEIER e SMITH, 1978), também conhecido pou&ggo Universal de
Perda de Solo (EUPS), adaptada para uso nas ceadi¢ésileiras por Bertoni e
Lombardi (1978). Para o0s demais critérios (produtfi®dssanitarios;
fertilizantes/corretivos e legislagdo ambientafpfo realizadas entrevistas junto a
extensionistas rurais da Coordenadoria de Assistéhécnica de S&o Paulo -
CATI, dois gerente de Usina, contato direto comateuprodutores rurais, dois
pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente e consulegialagdo ambiental
vigente.

No processo de avaliacdo utilizou-se o softwareeaddiring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technique - MACBETeseahvolvido por (BANA



e COSTA et. al., 1995), que emprega uma série tlg@adas semanticas para
determinar a funcé@o de valor, através de modeld3rdgramacéo Linear. Nesta
avaliacdo o decisor foi questionado sobre a difgraie atratividade entre duas
categorias, ou seja, qual a sua percepc¢ao qualetcisiio de sair de uma categoria
boa para outras piores, considerando as seguintes:

. CO: nenhuma diferenca (nula)

. C1. diferenca muito fraca

. C2: diferenca fraca

. C3: diferengca moderada

. C4: diferenca forte

. C5: diferenca muito forte

. C6: diferenca extrema

Para a determinacdo dos pesos, adotou-se 0 méo8widg Weight. Na etapa
de recomendacbes € feita uma analise de cadaiatstdicritério, a fim de
identificar os piores desempenho com o objetivqpagor acdes de melhorias
gque possam alavancar o desempenho dos respectiitésiog/subcritérios
(ENSSLIN et al., 2001).

RESULTADOS

A partir das interpretacdes geradas pelo modela mhafinir o indice de
sustentabilidade ambiental para a cana-de-acUa@megda verificou-se que o
indice de sustentabilidade ambiental total foi baia média, alcancando o valor

de 41,8 numa escala de zero a cem conforme ilastrad abela 1.

Tabela 1 - indices de sustentabilidade ambiental paana-de-aglicar queimada

Critérios Peso (%) Performance dos Indice parcial Contribuicdo (%)
critérios

Conservacéo de solos 28,00 15,91 4,5 10,8

Fertilizantes 24,00 48,5 11,6 27,8

Legislagdo ambiental 23,00 54,3 12,2 29,2

Produtos fitossanitarios 25,00 53,2 13,5 32,2

indice Total 41,8 100

FONTE: Dados gerados pela pesquisa



Observou-se que os critérios conservagdo de sokpeale fertilizantes tiveram
indices abaixo da média e os critérios de legislapabiental e o uso de produtos
fitossanitarios tiveram indices ligeiramente supes a meédia. O pior indice
ficou com o critério da conservagdo de solos peijficou-se que prética
importante para o manejo e a conservacao dos solos a adogdo do uso de
leguminosas ndo sao seguidas pelos produtoresun@e@s extensionistas rurais
do municipio o uso de fertilizantes nem semprels@@ados em analise de solo o
que acarreta um sobreuso e contribui para umavebssintaminacdo de solo e
agua penalizando o indice parcial de sustentab#ida® indice parcial de
sustentabilidade relativamente baixo para o respait legislacdo vigente
corresponde a uma taxa de ocupacdo de matas <iparecultura da cana-de-
actcar queimada que no municipio é da ordem de(3@$TO, 2010).

Numa avaliagdo global o baixo valor do indice daenutabilidade ambiental para
a cana-de acucar queimada reflete uma condicéo atejminadequado, com

graves consequéncias ambientais, econémicas éssocia

Adotando-se os mesmos procedimentos metodoléga@osntontrado os Indice
de Sustentabilidade para as demais atividadesotagie floresta do municipio,

conforme mostra a Tabela 2.

indice de Sustentabilidade Ambiental
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Fonte: Dados da pesquisa




1- Floresta Secundaria

2- Cafeicultura

3- Cana-de-agucar mecanizada
4- Pastagem

5- Cana-de-aglcar queimada

6- Citricultura

7- Culturas anuais (Soja + Milho)

O indice de 6,8 para a cana-de-agUcar mecanizaddese principalmente as
melhores condi¢cdes de manejo da cultura, resultarador conservacao do solo,
usos mais adequados de produtos fitossanitarictiizntes além de maior
respeito a legislacdo ambiental.

A palhada da cana-de-agcUcar mecanizada deixad& splsolo proporciona
melhoria nas suas propriedades fisica e quimidazre perda de erosdo, mantém
0 solo mais umido e reduz a perda de agua e diEppaiuma quantia de agua
maior para a cultura contribuindo para uma maiadptividade. Todos esses
fatores conjugados contribuiram para o indice ghadmn.

O indice de sustentabilidade ambiental da canszdeaa mecanizada foi
aproximadamente 50% superior ao encontrado paaaaae-acucar queimada.

A partir de uma analise comparativa dos indicesustentabilidade, verificou-se
que apesar da cana-de-agUcar mecanizada ser supsidondo reflete suas
condi¢des Otimas de exploracdo, necessitando pord@mmelhoria de manejo nos

critérios avaliados.

CONCLUSOES

O uso da andlise multicritério de apoio a decis@wsttutivista— MCDA-C pode

se constituiem uma ferramentatil para a definicdo de indice de sustentabilidade
ambiental.

Considerando os resultados encontrados, verifieauascultura da cana-de-acucar
gue o sistema mecanizado, mesmo tendo uma perfoentaaior no indice de
sustentabilidade, pode melhorar o manejo da atieidaalcancar indices maiores.
No caso da cana-de-agucar queimada deve-se utlizaanejo mais adequado

como: técnicas de conservacgdo do solo, respeggisldcdo ambiental, produtos



fitossanitarios alternativos com dosagens adequadasovendo assim um uso
mais sustentavel do cultivo.

Os resultados mostram que com a metodologia adotadaindices de
sustentabilidade ambiental estdo estritamenteioelados com o manejo adotado
pelos produtores rurais.

Para estudos futuros, a inclusdo de novos criténdsientais, como: qualidade de
agua, emissdo de gases de efeito estufa e biodaees por exemplo, devem ser
considerados, visando o aprimoramento metodol&Gyaanelhor avaliacdo de uso
das terras dentro do contexto de sustentabilidadbeental.

Uma analise sistémica mais aprofundada pode setegsdobramento do trabalho,
com a inclusédo de outras dimensdes, como a saomiental e institucional.

A metodologia empregada pode auxiliar os tomaddeedecisdo publica para a

area ambiental.
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