Il Sustentare — Seminarios de Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a 18 de novembro de 2021

Desenvolvimento do Indice de Eficiéncia Ambiental: Método e Aplicagio

Marcela Merides Carvalho, PUC Campinas, marcela.merides@hotmail.com
Felipe Hashimoto Fengler, FACENS Sorocaba, felipe fengler@hotmail.com
Afonso Peche Filho, IAC Junidai, afonsopeche@iac.sp.gov.br

Admilson Irio Ribeiro, Unesp Sorocaba, admilson@sorocaba.unesp.br
Regina Marcia Longo, PUC Campinas, regina.longo@puc-campinas.edu.br

Resumo: Nos ultimos anos a preocupacdo com as questdes ambientais estdo cada vez
maiores, emergindo o desafio de desenvolver modelos de producdo mais eficientes através do
equilibrio entre uso de recursos naturais, desenvolvimento social e qualidade de vida,
promovendo a integragdo dos aspectos fisicos, bioldgicos, sociais € econdmicos € suas
interacdes com os diversos recursos ambientais. O presente trabalho tem como objetivo
apresentar um método para realizar avaliagdo ambiental a partir da andlise de paisagem,
extraindo elementos importantes como indicadores, utilizando estatistica e técnicas de
geoprocessamento para compor um conjunto de informagdes e calcular um indice de
eficiéncia ambiental considerando parametros relacionados ao meio biotico, fisico e antropico
de 44 pontos em uma area agricola em Itatiba/SP. Os resultados mostraram que a area de
estudo obteve-se um Indice de Eficiéncia Ambiental geral de 53,65%, sendo que o meio
biotico apresentou indices de 60,91% e o meio fisico e antrdpico apresentaram indices de
48,87% e 49,01% respectivamente. Essas informacdes trouxeram a tona informagdes
relevantes de impactos ambientais positivos e negativos, transformando-se em ferramenta
importante para a composicdo de um plano de gestdo ambiental com intuito de elevar os
indices apresentados.

Palavras-chave: Avaliagdo ambiental, Analise de paisagem, Gestdo Ambiental, Qualidade
ecossitémica, Desenvolvimento Sustentavel.

1. Introducéo

A evolugdo das cidades rumo ao desenvolvimento sustentavel exige dos municipios um
trabalho de gestdo ambiental equilibrado e sélido. Preservar a amplitude e a qualidade dos
recursos ambientais para as proximas geragoes € conservar a biodiversidade e os sistemas de
suporte a vida humana sdo preocupacdes que ndo podem faltar em nenhum programa de
governo (Silva et al., 2020; Etter et al., 2020). Mais que isso, é preciso que a gestao publica
passe a encarar o ecossistema de forma radicalmente diferente daquela que dominou no
ultimo século (Adams, 2008, Souza et al., 2009). Pois a sustentabilidade é algo que ndo pode
ser obtido instantaneamente, ela ¢ um processo de mudanga, de aperfeigoamento constante e
de transformacao estrutural que deve ter a participagdo da populagdo como um todo, € a
considera¢do de suas diferentes dimensdes (Benetti, 2006; Kemerich et al., 2014).

Desta forma, considerando que para um desenvolvimento sustentavel, a economia, o
meio ambiente e a qualidade de vida estdo intimamente relacionados faz necessario avaliagao
completa da condigdo real do ecossistema (Souza et al., 2009). Para auxiliar nas avaliagdes
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sobre a sustentabilidade ambiental surgem os indicadores, cuja principal fungdo ¢ fornecer
informacdes sobre o estado das diversas dimensdes (ambientais, econOmicas,
socioecondmicas, culturais, institucionais, etc.) que compdem o desenvolvimento sustentavel
do sistema na sociedade (Carvalho, et al., 2011; Mendonga et al., 2020).

Segundo Kemerich et al., (2014), a utilizagdo de indicadores tem por objetivo reunir ¢
quantificar informagdes de um modo que sua importincia se destaque, simplificando
informagdes sobre fendmenos complexos tentando melhorar o processo de entendimento dos
impactos das a¢des humanas no ecossistema (Silva et al., 2010). Através da utilizagdo de
indicadores ambientais ¢ possivel analisar as condigdes, mudangas da qualidade ambiental,
além de favorecer o entendimento das interfaces da sustentabilidade, bem como de
tendéncias, como uma ferramenta de suporte no processo de tomada de decisdo e formulagao
de politicas e praticas sustentaveis, pois os indicadores tém como funcdo diagnosticar a satide
do ecossistema e fornecer uma ferramenta para monitorar condigdes ¢ mudancas ambientais
ao longo do tempo (Gomes e Malheiros, 2012; Bebbington et al., 2017).

A partir da utilizagio dos indicadores ¢ possivel gerar um Indice, sintetizando
matematicamente uma série de informagdes quantitativas associadas ao desenvolvimento
sustentavel, permitindo ao final comparar cada indice dentro de uma escala padrao e avaliar a
sustentabilidade (Kronemberger et al., 2008).

No contexto do desenvolvimento sustentdvel hd um paradigma critico, que retrata a
relagdo entre a apropriacdo dos ambientes naturais e a degradacdo ambiental (Steffen et al.,
2005). Conforme aumenta o cunho econdmico e social de determinada atividade, maior ¢ a
permissibilidade da sociedade aos seus efeitos ambientais negativos (Monteiro, 2005). Porém,
apds um passado de exemplos adversos, a busca por um estado de equilibrio na relagdo entre
preservacdo ambiental vs. crescimento econdmico tem adquiro notoriedade em todo mundo
(Torok e Helm, 2019; Rao e Yan, 2020).

Neste sentindo, a agricultura se mostra como uma das atividades mais preocupantes do
setor econdmico, pois cresce a cada e depende exclusivamente do solo e Aagua pra
produtividade de consumo nacional e exportacdo internacional. No entanto, embora na
agricultura brasileira as questdes ambientais estejam cada vez mais presentes, na maioria dos
casos sdo tratadas apenas pela obrigatoriedade do cumprimento a legislacio (BRASIL -
MAPA, 2020). Em funcao disso, mesmo com os avangos tecnoldgicos que ocorreram nos
ultimos anos em varias areas, inclusive na agricultura, ainda ocorrem muitos impactos
ambientais negativos, pois o modelo agricola atual tem como base o extrativismo. Sendo
assim, utiliza os recursos tecnologicos de forma indiscriminada levam diariamente a
degradacao do ecossistema, contaminagdo dos solos, rios e lencois freaticos, promovendo o
desequilibrio de espécies ao modificar o ambiente natural através do desmatamento e perda da
biodiversidade.

Além disso, Segundo Tricard (1977), a modificagdo da superficie da terra altera o
valor econdmico das 4reas e acelera impactos ambientais, como processos erosivos em
decorréncia da supressao da vegetacdo e baixa infiltracao da dgua. Por isso, as ferramentas de
mensuracdo da qualidade e eficiéncia ambiental sdo de fundamental importancia,
considerando os aspectos bidticos, abidticos e antrdpicos que interagem no ecossistema.
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Desta forma, o trabalho tem como objetivo promover a leitura local de paisagem e
busca entender quais os impactos ambientais causados pela atividade agricola em uma
fazenda em Itatiba/Sao Paulo. Utilizando critérios subjetivos propde gerar um plano de
avaliagdo frente o grau de degradagdo/conservagdo do ambiente. A proposta utiliza a
integracdio de informagdes sobre o meio bidtico, fisico ¢ antropico para obter um “Indice de
Eficiéncia Ambiental”, permitindo assim, um entendimento da condigdo real da propriedade.
O trabalho visa fornecer subsidios para a elaboracao de um plano de gestdao ambiental no
sentido compreender a condi¢do real do ecossistema e mitigar os efeitos causados
possibilitando assim o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel.

2. Fundamentacao teorica

Para desenvolver um planejamento urbano sustentdvel, o desenvolvimento das cidades
como um ambiente urbano saudavel deve ser aliado a conservagdo dos recursos naturais
(Bebbington et al., 2017; Silva e Longo, 2020, Mendonga et al., 2020). Nos tltimos anos a
busca pelo equilibrio entre o crescimento econdmico ¢ a manutengdo dos recursos naturais
tem fortalecido o modelo de desenvolvimento sustentdvel em diversos setores da industria
brasileira, e para tal tem-se procurado estabelecer mecanismos capazes de subsidiar as agdes
da sociedade que conduzam na dire¢do do desenvolvimento sustentdvel. Para isso a
identificacdo dos parametros influentes no sucesso da avaliacdo da qualidade ambiental de
areas degradadas sob influéncia de pressdo antrdpica, tem assumido um papel promissor, com
diversos estudos construindo uma base metodologica para avanco do conhecimento no tema
(Fengler et al., 2015; Silva et al., 2017; Carvalho et al., 2019; Silva e Longo, 2020).

Segundo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) com base nos
dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no Brasil a
agropecuaria ¢ uma das atividades que move a economia no pais, apesar da pandemia do novo
coronavirus, o PIB do setor agropecuario brasileiro teve alta de 2,5% em 2020 e prevé alta
nos proximos, pois de acordo com a Ministra do MAPA, “Temos abastecimento 212 milhdes
de brasileiros, também temos conseguido cumprir a nossa missao de provedores de alimentos
do mundo” (BRASIL - MAPA, 2020).

Devido ao crescimento anual da agropecuaria e a intensidade da atividade, como
consequéncias tém a geracao de danos provenientes da exposicao e degradacdo do solo. Desta
forma faz-se necessario utilizar ferramentas para monitorar condi¢des € mudancas ambientais
ao longo do tempo, garantindo o profundo entendimento da dindmica ecossistémica e
desenvolvimento de um modelo agricola mais consciente, visando o cumprimento dos
objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS): Alimento pra todos, agricultura mais
sustentavel, consumo e producdo responsaveis, equilibrio entre crescimento econdmico,
conservagao ambiental e uso consciente dos recursos naturas (ODS, 2018).

Nesse contexto se insere a presente proposta. Busca-se sanar algumas das
necessidades técnicas envolvidas no uso consciente do solo e conservacdo dos recursos
naturais propondo-se o desenvolvimento de um indice de Eficiéncia Ambiental baseado nos
principais indicadores bioticos, fisicos e antropicos em uma area agricola no interior de Sao
Paulo.
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3. Metodologia

3.1 Descricdo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido em uma area de 303,4 hectares, na fazenda Malabar
localizada no municipio de Itatiba, interior de Sao Paulo (Figura 1).

Figura 1. Limites da area de trabalho.

Fonte: Autor

Itatiba ¢ um municipio no interior do estado de Sao Paulo, que faz parte da regido
Metropolitana de Campinas. Sua populagdo estimada pelo IBGE em 2019¢ de
aproximadamente 120.858 habitantes, segundo o censo demografico de 2010 a populagao era
de 101.471 habitantes, desta forma apenas nos ultimos 9 anos o aumento populacional de
quase 20% (IBGE, 2019). De acordo com indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal
(IFDM), Itatiba est4 entre as 10 cidade com maior qualidade de vida do Brasil, apresentando
um IFDM de 0,875. O IFDM analisa o desenvolvimento socioecondmico de todos os
municipios brasileiros com base em trés areas: emprego & renda, educacdo e saude (IFDM,
2016).
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Figura 2. Indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal de Itatiba 2016.

Fonte: https://www.firjan.com.br/ifdm/
3.2 Desenvolvimento Metodolégico

Para o desenvolvimento do trabalho foi proposto um plano de amostragem do tipo
circuito de paisagens. Neste circuito, foram visitados 44 locais na area delimitada (Figura 3),
todos foram demarcados espacialmente com o uso de um GPS de marca Garmin Etrex30. A
paisagem foi fotografada de forma a compor um mosaico de imagens. Foi aplicado o método
de andlise da paisagem proposto por Peche Filho et. al. (2014). Os resultados da avaliagdo
foram utilizados para elaboracdo de uma proposta para um modelo de gestdo ambiental
adaptado para propriedades rurais.

Figura 3. Locais elencados para avaliagdo ambiental.

Fonte: Autor
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O método consiste em utilizar critérios subjetivos para analise visual de indicadores
significativos para os meios bidtico, fisico e antropico (Tabela 1), com atribuicdo de valores
entre 1 para situacdes com alta degradacdo e 5 para situagdes com baixa degradagdo, gerando
assim um indice de eficiéncia ambiental.

A metodologia fundamentou-se nos principios da percep¢do, conceito utilizado pela
psicologia para trabalhos em educacdo ambiental. Fernandes et. al. (2008) dizem que a
percepcao ambiental ¢ de fundamental importancia para que possamos compreender melhor
as inter-relagcdes entre o homem e o ambiente, suas expectativas, anseios, satisfagoes,
insatisfagdes, julgamentos e condutas. Portanto o trabalho procura diagnosticar de acordo com
a percepcao dos impactos ambientais recorrentes, sua magnitude e intensidade, sempre a luz
da observacdo do avaliador, traduzindo de forma quantitativa e qualitativa o que foi
visualizado na area em questao.

Tabela 1. Indicadores para analise de paisagem.

INDICADORES
BIOTICO FisICO ANTROPICO
Densidade florestal Vulnerabilidade das margens Ocupagéo
Biodiversidade vegetal Vulnerabilidade das nascentes | Eficiéncia de praticas conservacionistas
Regeneragdo natural Processos erosivos Trafego de veiculos
Dispersao de sementes Deposicao de sedimentos Condig¢do da estrada
Biodiversidade animal Influéncia do fluxo de agua Acesso
Contaminagao biologica Selamento superficial Risco de acidentes
Cobertura vegetal (Protecao) Solo pulverizado Risco de incéndio acidental
Cobertura vegetal (Produgdo) Infiltragdo Manejo do sistema
Biomassa Drenagem Risco de contaminacdo
Plantas da:::tl:;:sise Inimigos Potencial de carga difusa

No processamento das informagdes obtidas em campo, calcula-se em percentual o
indice de Eficiéncia Ambiental de notas obtidas em cada um dos pontos. Através da equagdo
abaixo (Equagdo I) determina-se um Indice de Eficiéncia Ambiental da Paisagem e também
um indice para cada um dos meios.

Equagao I:

IefAP(n) = g—; * 100
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Onde,
e IefAP corresponde ao Indice de Eficiéncia Ambiental da paisagem;
e 7 corresponde ao nimero de pontos avaliados;
e X corresponde ao valor obtido no processo de avaliagdo;
ey corresponde ao valor maximo na escala de avaliagdo.

De acordo com (Carvalho & Assad, 2005) utilizando recursos do geoprocessamento as
informagdes foram interpoladas utilizando a geoestatistica, correlacionam-se as informagdes
em um semivariograma e assim estima valores em qualquer posicao dentro do campo. Para
essa fun¢ao utilizou-se do software ArcGIS (Environmental Systems Research Institute, ESRI,
1999).

4. Resultados

Os resultados apresentaram um Indice Geral de Eficiéncia Ambiental de 53,65%,
sendo que o meio bidtico apresentou indice de 60,91%. O meio fisico e o meio antropico
apresentaram indices semelhantes de 48,87% e 49,01%, respectivamente. O grafico abaixo
mostra o desempenho (Figura 4).

Figura 4. indices de Eficiéncia Ambiental obtidos na avaliagido ambiental.
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O mapa apresentado na Figura 5 mostra os locais que obtiveram maiores € menores
notas na avaliacdo ambiental. E possivel notar que os locais denominados Classe 5, ou seja, as
melhores notas, contemplam as areas de fragmentos florestais, enquanto os de Classe 1,
contemplam as areas voltadas para a producdo agropecuaria que sofrem mais degradacgao
ambiental e ocupam uma grande parte da area.
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Figura 5. Representagdo dos dados de avaliagdo ambiental interpolados.

De modo geral, nota-se que os indicadores analisados associados a paisagem se
manifestaram significativos para a caracterizacdo da area agricola, isto porque sdo indicadores
altamente sensiveis a mudangas e interferem diretamente em outras métricas, portanto, estao
também diretamente associadas ao efeito de degradacdo. As ferramentas utilizadas para
analise, quando analisadas em conjunto, forneceram informagdes significativas ndo apenas
para a avaliagdo da qualidade das areas degradadas, mas também para a identificagdo das
condi¢des gerais da vegetacdo natural remanescente, permitindo propor as melhores
alternativas de gestdo ambiental indicada para cada caso.

5. Conclusoes

A metodologia aplicada permitiu avaliar as condi¢gdes ambientais da propriedade e
assim visualizar os locais que sofrem maiores impactos ambientais negativos. O meio fisico
apresentou os indices mais baixos, principalmente devido a processos erosivos acelerados.

O plano de amostragem para avaliagdo ambiental contemplou de forma significativa a
area estudada, fornecendo uma leitura complexa das diferentes interacdes ambientais que
ocorrem na area.

A metodologia mostrou-se reaplicavel para diversos contextos e situagdes ambientais
semelhantes. A avaliagdo foi realizada de forma réapida, confiavel e com baixo custo.
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Para utilizar a técnica da analise de paisagem ¢ necessario conhecimento basico das
interagcdes ambientais, criticidade no que se refere a impactos ambientais e sensibilidade para
que as notas concedidas ndo sejam tendenciosas. Desta forma sugere-se que o0 mesmo modelo
possa ser replicado em outras areas a fim de fortalecer a discussdo e melhorar o modelo
proposto.
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