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Abstract Although sugarcane crop is of great economic relevance to Brazil it
may produce damages to the environment. The emission of particulate
material, greenhouse gases and tropospheric ozone precursors to the
atmosphere due to burning activities during harvest have a negative impact
on the environment. An important impact has been observed in relation to
occurrence of respiratory tract diseases. This way, it is necessary to improve
the scientific knowledge about social and environmental impacts caused by
the growth of ethanol production from sugar cane in Brazil. This work deals
with the use of spatial analysis techniques to detect spatial patterns of
values of sugar cane straw burnt and hospitalizations caused by respiratory
tract diseases in Aragatuba Region — Sao Paulo in 2006. The results
showed differences between area patterns of hospitalizations caused by
respiratory tract diseases and area patterns of sugar cane straw burnt. The
diversity in the spatial distribution of these hospitalizations should also be
linked to others socioeconomic and environmental factors.
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Resumo Apesar de grande relevéncia econémica para o Brasil, o cultivo de
cana-de-agucar pode vir a causar prejuizos ao meio. A emissao de material
particulado, gases do Efeito Estufa e precursores do ozbnio troposférico
para a atmosfera devido a queima da palha da cana-de-agucar tem um
impacto negativo no ambiente. Um importante impacto tem sido notado com
relagdo a ocorréncia de doencgas respiratorias. Deste modo, é necessario
melhorar o conhecimento cientifico acerca dos impactos sociais e
ambientais causados pelo crescimento da produgdo de etanol da cana-de-
acucar no Brasil. Neste trabalho, foram usadas técnicas de andlise espacial
para detectar os padrbes espaciais dos valores observados de queima da
palha da cana e de internagcbes hospitalares por doencas respiratdrias, na
Regido Administrativa de Aracatuba — Sdo Paulo, em 2006. Os resultados
mostraram a ocorréncia de diferengas entre os padrbes de areas quanto a
queima da palha da cana e internagdes hospitalares nesta regiao, indicando
que a diversidade na distribuicdo espacial das internagbes hospitalares
pode estar vinculada também a outros fatores socioeconémicos e
ambientais. ’
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Introducao

O Brasil ¢ um dos lideres mundiais na
producdo e exportacdo de vdarios produtos
agropecudrios, correspondendo ao primeiro
produtor de cana-de-actcar e exportador de
actcar e dlcool do mundo. A produgdo da
cana-de-agicar ganhou impulso no pais a
partir da década de 1970 com o Prodlcool,
ainda mais significativo a partir de 2003
devido ao advento do automdvel bi-
combustivel. Atualmente, a sua produgdo
tem sido impulsionada especialmente pelo
interesse na substituicio dos combustiveis
fosseis por biocombustiveis, como uma
alternativa para a mitigacdo do Efeito
Estufa (IPCC, 2007).

No entanto, apesar da grande
importancia econdmica que assumiu para a
economia nacional, especialmente devido a
crescente demanda pela produgdo de etanol,
a cultura da cana-de-agicar pode apresentar
um elevado potencial de impacto ambiental.
Isto se deve a emissdao de material
particulado, gases estufa e precursores do
ozOnio troposférico para a atmosfera,
quando praticada a queima da palha da
cana. Além disso, impactos associados a
mudanga do uso do solo, induzidos pela
alteracdo do padrio interacdo superficie-
atmosfera, também podem ocorrer. Este
fato mostra que ainda existem algumas
emprego de

limitagbes quanto ao

biocombustiveis, os quais podem até

mesmo ter custos ambientais muito
elevados.

Visando extinguir a pratica da queima
da palha de cana-de-agiicar no estado de
Sao Paulo, a Secretaria de Meio Ambiente
(SMA) do Estado de Sdo Paulo e a Unido
da Industria de Cana-de-acicar (UNICA)
firmaram, em agosto de 2007, um protocolo
de intengdes no qual esta pritica deve ser
reduzida gradativamente até a sua completa
eliminagdo em 2017, sendo que até o ano
2014 nas areas mecanizaveis (Aguiar et al.,
2009). Entretanto, este método continuara
causando prejuizos no decorrer deste
periodo, como os que tém sido observados
nos ecossistemas e na saide da populacdo
localizados  proximos das dreas de
queimada. Além disso, como a direcdo e a
intensidade dos ventos influenciam a
dispersdo dos poluentes atmosféricos, um
maior numero de pessoas estard sujeito aos
seus efeitos, caso os ventos predominantes
dirijam-se para dreas mais densamente
povoadas (Ribeiro e Assuncdo, 2002).

Lopes e Ribeiro (2006) verificaram a
existéncia de correlagdo entre os produtos
das queimadas da palha de cana-de-agtcar e
a incidéncia de problemas respiratérios nas
regides afetadas, no estado de Sdo Paulo,
por meio de técnicas de geoprocessamento.
Neste estudo, observou-se uma maior
incidéncia de doencas respiratérias nas

regides com a ocorréncia desta pratica. Do

mesmo modo, Ribeiro (2008) constatou que



uma grande parcela da populacdo
(sobretudo idosos, criancas e asmaticos)
tem a sua saude prejudicada pela queima da
cana-de-acucar, demandando atendimento
dos servigos de saude e onerando-os, bem
como as suas familias.

Neste contexto, existe a necessidade de
aprimorar o conhecimento cientifico acerca
dos impactos ambientais do aumento da
producdo do etanol de cana-de-aciicar no
Brasil, nos ultimos anos, especialmente no
que se refere aos impactos dos poluentes
gerados pela queima da palha da cana na
saide humana. Vale lembrar que a
disponibilidade de informacgdes deste tipo
também € de grande importancia para o
planejamento agricola e regional.

Sendo assim, este trabalho propde o uso
de técnicas de andlise espacial para detectar
os padrdes espaciais dos valores observados
de queima da palha da cana e de internagdes
hospitalares por doencas respiratdrias, na
Regido Administrativa de Aracatuba — Sdo
Paulo, em 2006. Utilizaram-se técnicas de
andlise exploratéria de dados espaciais
(Exploratory Spatial Data Analysis —
ESDA), as quais permitem a descricdo e
visualizagdo de distribui¢des espaciais, a
identificacdo de situacdes andOmalas e de
padroes de associacdo espacial, clusters,
bem como a indicacdo de regimes espaciais
ou formas de heterogeneidade espacial
(Anselin e Bao, 1997). A aplicacdo destas

técnicas se mostra fundamental em estudos

na drea de saude, pois segundo Gurgel
(2003) uma das maneiras de se conhecer de
forma mais detalhada as condi¢des da saude
da populacdo é por meio de mapas que
permitam observar a distribui¢do espacial
de situagdes de risco e dos problemas de
saide. Conforme a autora, a abordagem
espacial permite a integracdo de dados
demograficos, socioecondmicos e
ambientais, promovendo 0 inter-
relacionamento  das  informacdes de
diversos bancos de dados. O presente
estudo visa, também, verificar diferencas e
semelhangas entre os padrdes de queima da
palha da cana e de internacdes hospitalares
e captar as diferencas entre os 43

municipios da RA de Aragatuba — SP.

Metodologia

Area de Estudo

Para a realizagdo deste trabalho, foi
escolhida a Regido Administrativa de
Aracatuba, localizada no noroeste do
Estado de Sdo Paulo, conforme ilustrado na

Figura 1.



Figura 1

Localizagcao da area de estudo
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Materiais e Métodos

A fim de atingir os objetivos propostos,
foram empregados dados de internacdes
hospitalares por doengas respiratérias
pertencentes ao Movimento de Autorizacio
de Internacdo Hospitalar (AIH) do Sistema
Unico de Saiide, que compreende o
Cadastro de Hospitais e o Cadastro de
Terceiros e corresponde a uma das formas
de disponibilizar os dados do Sistema de

Interna¢des Hospitalares (SIH-SUS).

Como a época de colheita da cana-de-
acucar ocorre principalmente de abril a
dezembro, utilizaram-se os totais mensais
de internagdes levantados para este periodo,
no ano de 2006, de cada um dos municipios
que fazem parte da RA-Aracatuba, neste
trabalho.

Foi usado, também, o mapeamento das
areas nas quais houve colheita de cana-de-
acucar com a pratica da queima no estado
de Sdo Paulo referente ao ano de 2006. O
mesmo foi

produzido pelo subprojeto



“Mapeamento da colheita da cana-de-
acucar no Estado de Sédo Paulo” (Figura 2),
no contexto do projeto CANASAT (Aguiar
et al., 2009).

O mapeamento das manchas urbanas

Figura 2

para o estado de S@o Paulo gerado por este
projeto, a partir de imagens de sensores
TM/Landsat e CCD/CBERS adquiridas no
periodo de margco a novembro de 2006, foi

igualmente utilizado.

Mapeamento da colheita da cana-de-agucar do ano de 2006.
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Inicialmente, preparou-se o banco de
dados no Spring 4.3.3. Os mapas foram
recortados, para que ficassem com o limite
da RA de Aracatuba, como ilustrado na
Figura 3.

Com relacdo aos dados de internacdes
hospitalares, inicialmente, somaram-se o0s
valores dos meses de abril a dezembro a fim
de obter o numero de internacdes do

periodo de interesse para cada municipio.

Como ndo seria adequado utilizar os

valores  absolutos destes totais de
internacdes por doengas respiratrias dos
municipios para compard-los, devido a
existéncia de uma diferenca considerdvel
quanto ao total da populacdo de um
municipio em relagdo a outro, foi calculada
uma taxa de internagdes por doencgas
por  1.000

respiratdrias, habitantes.

Posteriormente, estes valores pertencentes a



uma tabela ndo-espacial foram inseridos na Figura 3

tabela de atributos do SPRING, onde cada

Mapeamento da colheita da cana-de-agucar do

um destes atributos foi associado ao objeto ano de 2006.

(municipio) correspondente. Dessa forma, a
tabela original de atributos foi modificada
com a inclusdo do valor total de
internacdes, de abril a dezembro, a cada um
dos municipios da RA-Aracgatuba, como

exemplificado na Figura 4.

Figura 4

Inclusédo das taxas de internagbes por doengas respiratérias (total de abril a dezembro de 2006), dos
municipios da RA-Aragatuba — SP, na tabela de atributos do SPRING.
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Foi realizada uma andlise exploratoria,
na qual se visualizou a distribuicdo
espacial dos dados, por meio das técnicas
de agrupamento Passo Igual, Quantil e
Estatistico, e exploraram-se os dados de
area, através de técnicas de autocorrelagcdo
espacial, gerando o Indice Global de
Moran e o Indice Local de Associa¢io
Espacial (LISA).

A primeira etapa da andlise
exploratéria constou da visualizacdo de
padrdes de drea. Foi feita a visualizacdo
com Intervalos Iguais, na qual os valores
maximos e minimos foram divididos pelo
ndmero de classes. Esta mostra a dispersao
dos dados, mas os outliers podem mascarar
as diferencas. Em seguida, a visualizagcdo
por Quantis foi realizada. Neste tipo de
visualiza¢do, os agrupamentos possuem O
mesmo numero de elementos. Entretanto,
pode mascarar diferencas significativas em
valores extremos. Foi desempenhada,
ainda, uma visualizacio por Desvios
Padrdo, na qual a distribui¢cdo da varidvel é
feita em grada¢do de cores para valores
acima e abaixo da média.

Ao passo que a segunda etapa da
andlise  exploratéria correspondeu  a
exploragdo dos dados de area, na qual foi
empregado o Indicador Global de
Autocorrelacio  Espacial. Gerou-se o
Indice Global de Moran (Moran’s I) a fim
de detectar similaridade entre d4reas e
explorar a

dependéncia  espacial,

mostrando como os valores estdo
correlacionados no espago.

Por sua vez, o Indicador Local de
Associacdo Espacial (LISA), que produz
um valor especifico para cada drea
(objeto), foi utilizado com o intuito de
identificar clusters (objetos com valores de
atributos semelhantes), outliers (objetos
andmalos), assim como a presenga de mais
de um regime espacial.

Cada uma destas ferramentas gerou
resultados tanto para os dados de taxas de
internacdo por doencas respiratdrias (por
1.000 habitantes) quanto para os dados de
dreas nas quais houve queima da palha da
cana-de-agucar, em 2006, os quais foram

comparados.

Resultados e Discussao

Na etapa de visualizagdo de padrdes de
area, foram comparados os mapas gerados
para taxas de internacdo por doencas
respiratdrias (por 1.000 habitantes) e dreas
nas quais houve queima da cana-de-agucar,
para a RA-Aragatuba em 2006. Os mapas
destas duas varidveis apresentaram
diferencas quanto aos padrdes de dreas,

como indicam as Figuras 5 a 14.



Figura 5 Figura 6

Visualizagdo Intervalos Iguais (Agrupamento Visualizagdo Intervalos Iguais (Agrupam. com
com 5 partes iguais) para queima da cana. 5 partes iguais) para internagdes hospitalares.
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Figura 7 Figura 8
Visualizagdo Intervalos Iguais (Agrupamento Visualizagdo Intervalos Iguais (Agrupam. com
com 8 partes iguais) para queima da cana. 8 partes iguais) para internagdes hospitalares.
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Figura 9

Visualizagao por Quantis (Agrupamento com 5
partes iguais) para queima da cana.

Figura 10

Visualizagdo por Quantis (Agrupam. com 5
partes iguais) para internagdes hospitalares.
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Figura 11

Visualizagao por Quantis (Agrupamento com 8
partes iguais) para queima da cana.
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Figura 12

Visualizagdo por Quantis (Agrupam. com 8
partes iguais) para internagdes hospitalares.
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Figura 13

Visualizagdo por Desvios Padrdo (Quebra: 1
dp) para queima da cana.
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Figura 14

Visualizagdo por Desvios Padrdo (Quebra: 1
dp) para internagbes hospitalares.
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No que diz respeito a exploragdo dos
dados de 4rea, obteve-se um Indice Global
de Moran equivalente a 0,32 para areas
com queima da cana. Isto mostra uma
autocorrelacdo espacial positiva para esta
variavel.

O diagrama de espalhamento de Moran
também foi gerado. Este diagrama
descreve espacialmente o relacionamento
entre valores do vetor de desvios Z e os
valores das médias locais, permitindo a
indicacdo de diferentes regimes espaciais

presentes nos dados (Figura 15).

Figura 15

Diagrama de espalhamento de Moran para
areas com queima da cana.
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Os quadrantes 1 e 2 indicam uma
associacdo espacial positiva. Municipios
com valores nestes quadrantes possuem
vizinhos com  valores semelhantes.
Enquanto que Q3 e Q4 mostram uma

associacdo espacial negativa, na qual uma



localizagdo possui vizinhos com valores

distintos, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16

Box Map do diagrama de espalhamento de

Moran para areas com queima da cana.

M-

A Figura 16 mostra que os municipios
cujos valores estdo localizados nos
quadrantes 3 e 4 correspondem a extremos,
pois estdo afastados da reta de regressdo
linear e ndo possuem o mesmo processo de
dependéncia  espacial dos  demais
municipios. = Deste = modo, podem
representar regides de transicio entre
regimes espaciais distintos.

Do mesmo modo, observou-se uma
autocorrelacdo espacial positiva para
internacdes hospitalares, uma vez que foi
obtido um Indice Global de Moran igual a
0,18 para esta varidvel. No entanto, foram
verificadas diferencas quanto ao seu

padrdo de autocorrelagdo espacial, em

relacdo ao das dreas com queima da cana,

como mostram as Figuras 17 e 18.

Figura 17

Diagrama de espalhamento de Moran para
internagGes hospitalares.
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Figura 18

Box Map do diagrama de espalhamento de
Moran para internagdes hospitalares.
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Em uma escala de maior detalhe,
verificou-se a distincdo entre os padrdes

espaciais de correlacdo local das dreas com



queima da palha da cana e das internagdes
hospitalares. Mapas indicando as regides
que apresentam correlacdo local
significativamente diferente do resto dos
dados foram gerados. No LISA MAP, os
indices locais foram associados aos
seguintes grupos: 0 — sem significancia,
1—  significancia de  95%, 2—
significancia de 99% e 3 — significancia
de 99,9%.

Figura 19

LISA MAP para areas com queima da cana.

Figura 21

MORAN MAP para areas com queima da cana.

No MORAN MAP, os indices locais
sdo  associados ao diagrama de
espalhamento de Moran. Somente 0s
objetos para os quais os valores dos indices
foram considerados significantes sdo
apresentados, sendo classificados em
quatro grupos, conforme o quadrante aos
quais  pertencem no  grafico de
espalhamento ou classificados como sem
significancia (Figuras 19 a 22).

Figura 20

LISA MAP para internagdes hospitalares.
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Figura 22

MORAN MAP para internagdes hospitalares.




Consideracoes Finais

Os mapas gerados mostraram a
aplicabilidade das ferramentas de andlise
espacial empregadas neste trabalho para
estudos desta natureza.

A andlise de padrdo de dreas realizada
neste trabalho possibilitou a identificagdo
de diferencas entre os padrdes de dreas das
varidveis queima cana e internagdes
hospitalares, na RA-Aracgatuba em 2006. O
padrdo diferente encontrado para a
distribuicdo espacial das internagdes
hospitalares pode estar vinculado também
a outros fatores socioecondmicos e
ambientais.

Deste modo, foi constatada a
necessidade de uma andlise mais profunda,
que considere, por exemplo, as relacdes
existentes entre a varidvel resposta
“nimero de internagdes hospitalares” e as
varidveis explicativas: concentracdo de

poluentes, direcdo dos ventos, temperatura

e umidade relativa.
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