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Resumo

Metodologias de elaborag&o de indicadores ambientais relacionados a saude enfrentam
um impasse marcado, por um lado, pela excessiva especificidade de estudos
epidemioldgicos, relacionados a fatores ambientais e seus efeitos a salde e, por outro, pela
generalizagdo expressa em frameworks utilizados por agéncias governamentais
internacionais do setor. Embora sirvam para a compreensao de realidades isoladas, com
riqueza de elementos de analise, estudos epidemioldgicos ndo apresentam bases adequadas
a construgdo de modelos genéricos. As caracteristicas hierarquica, complexa e adaptativa
dos sistemas ambientais, exigem, necessariamente, uma aproximagé@o das metodologias
genéricas e especificas, com vistas a sua reviséo e busca de novas formas de modelagem de
conhecimentos nelas embutidos. Em contrapartida aos estudos especificos, quadros de
referéncia genéricos de causa e efeito para a estruturagao de indicadores relacionais entre
fatores ambientais e condi¢des de salde deixam de incorporar avangos cientificos, como os
das areas de ecotoxicologia e bioindicadores. A desconsideragdo desses avangos, as
distancias entre as concepgdes estritamente cientificas, no &mbito dos ecossistemas, e as
concepgdes gerenciais, que tém a tarefa de adequar as demandas cientificas as politicas
publicas, séo restrices a construcdo mais adequada de indicadores ambientais relacionados
a saude. Os objetivos deste artigo s&o: revisar conceitos de indicadores ambientais
associados a saude, apresentar os principais frameworks que guiam a estruturagéo de tais
indicadores, abordar critérios e restricdes a sua elaboragao, apresentar diretrizes para a sua
classificagdo e 0s avangos registrados nesta area, além de propor a aproximagao entre as
concepgdes cientificas e gerenciais que os envolvem.

38 | R Tt




Palavras-chave

Indicadores ambientais; indicadores de salde; modelos.

Abstract

Necessary improvements to elaborate environmental indicators concerning health
issues

Environmental indicators' methodologies concerning health issues face a deadlock
marked, on the one side, by epidemiologic studies' excessive specificity, and, on the other side,
by excessive generalisation expressed in governmental international agencies frameworks.
Even though epidemiologic studies lead to isolated realities comprehension, giving a great
amount of analysis elements, they have not adequate references to build generic models.
Hierarchic, complex and adaptative features of environmental systems require an approach of
egeneric and specific methodologies, aiming their own revision and searching of new
modelling knowledges themselves embedded. In counterpart to specific studies, generic
frameworks of causes and effects to structure indicators linking environmental and health
issues do not incorpore scientific progress, specially in ecotoxicology and bioindicators fields.
Dismissing of these progress, distance between scientific narrow conceptions, in ecosystems
level, and managerial conceptions, which have the task to equalise scientific demands to
public policies, arise as constrains to a better environmental indicators' building concerning
health issues. This article proposes: a revision of environmental indicators concepts related to
health; a presentation of major frameworks which guide such a indicators structuring; an
approach of requirements and constrains to elaboration of these kinds of indicators; a
presentation of classification directions and improvments in this fiels; and an approximation
between scientific and managerial conceptions which evolve them.
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Introducéo

A elaboragao de indicadores ambientais relacionados a saude é uma tarefa dificil, na
qual os esforgos de natureza técnico-cientifica nem sempre conseguem ser incorporados de
modo efetivo a ponto de responderem, simultaneamente, a exigéncias como capacidade de
observagéo e controle de fatos relevantes em um ecossistema, clareza de comunicagéo e
demandas de politicas publicas de satde. O presente artigo propde a discussao de impasses
relacionados a elaboracdo de tais tipos de indicadores revisando conceitos, estruturas,
diretrizes de classificagdo e entraves referentes a aproximagéo entre aspectos cientificos e
gerenciais implicados na concepgao desses indicadores.

Na secdo 2, sdo introduzidos e discutidos conceitos de indicadores ambientais
relacionados a saude; sdo tratadas as dimensbes e formas de abordagem desses
indicadores, ressaltando-se as dificuldades para a sua construgéo, dada, principalmente, a
necessidade de incorporarem diferentes disciplinas e avangos nelas presentes; é abordada a
insuficiéncia de métodos de construgéo de indicadores de relagdo entre meio ambiente e
saude, como os estudos epidemioldgicos, que sofrem de restricdes no sentido de se
generalizarem seus resultados, apesar de responderem detalhadamente a representacédo de
relagdes de causa e efeito entre fatores ambientais e saude em situagdes bem localizadas; é
introduzida e caracterizada a nogdo de espécie indicadora como forma de traduzir as
influéncias do meio sobre diferentes espécies que impactam, direta ou indiretamente, as
condigbes de salde humana.

Na secdo 3, sdo apresentados os principais frameworks que caracterizam
genericamente relagdes de causa e efeito entre meio ambiente e salde, sendo 0s mesmos
desenvolvidos e adotados no &mbito de agéncias governamentais do setor.

Na segéo 4, sdo tratados os critérios para a elaboragio de indicadores ambientais
relacionados a saude, associando-0s a aspectos de tomada de decisao (nivel gerencial). Sao
mencionadas as questdes metas, custos (em relagdo a espécies e em relagao a gastos de
obtengdo de dados), bases conceituais, disponibilidade de dados, restrigdes do meio,
interpretagdo (objetividade e subjetividade), escolha do tipo e estagio do ciclo de vida de
espécies, variabilidade de populagdes expostas e efeitos cumulativos.

Na segdo 5, sdo apresentadas classificagdes de indicadores ambientais relativos a
saude, levando-se em consideragdes ecossistemas e suas espécies, relagdes entre eventos
e sinais; balangos de entrada/saida de insumos; cronicidade; presenca ou nao de fatores
causais, naturalmente, em um dado ecosssistema; e questdes de relevancia dos eventos que
ocorrem no meio ambiente para 0s humanos.

Na segao 6, sdo apresentados alguns avangos na construgao e indicadores ambientais
associados a saude, é proposta uma forma de selegdo de critérios para elabora-los,
apontando-se a necessidade de inserir tais critérios em uma dimensao gerencial.

1. Conceitos, formas de abordagem e
restricoes

E consenso entre especialistas que indicadores devem sempre obedecer ao critério de
comunicar com a maior clareza e precisdo e da forma mais simples possivel um estado do que
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se deseja representar (diagnostico) ou obter (prognéstico). Contudo, quando se trata de
indicadores ambientais relacionados a saude, entram em cena fatores complexos que
geralmente fogem a previsibilidade e as capacidades de controle e observagao,
simultaneamente. Patten (2005) assinala que a elaboragdo deste tipo de indicadores € uma
questdo complexa e técnica, o que justifica esforgos na tentativa de um tratamento mais
compreensivel dotema.

Segundo Folan e Browne (2005), indicadores refletem processos que estao encaixados
uns nos outros e, quando isolados, s@o superficiais. Ganham expressividade enquanto
sistemas que requerem medidas formais e multifatoriais. Para Miller e Lenz (2005, p.2),
“indicadores sao tentativas de reduzir a complexidade, evitar medidas muito complicadas e
selecionar métodos simples”. Contextualizados na rea ambiental, relativizados ao ambito de
eventos que tém potencial impacto sobre a salde, tais indicadores sdo também chamados
“ecoldgicos”. Patten (2005) afirma que indicador ecoldgico € uma caracteristica do ambiente
que, quando medida, quantifica a magnitude do estresse, as caracteristicas do habitat, o grau
de exposiga@o a um agente estressor, ou uma resposta ecoldgica a uma exposigao. Conforme
este autor, esses indicadores devem resumir, de forma simples, condi¢des e mudangas em
processos e produtos significativos dos ecossistemas.

Numa definicdo mais formal, Patten assinala que:

indicadores ecoldgicos sdo varidveis cientificas destinadas a
dar uma rapida e facil informagao que reflita o estado dos
sistemas ecoldgicos em termos de significado, a fim de avaliar-
se a saude, a vitalidade, a sustentabilidade e a capacidade de
prover 0s recursos necessarios ou desempenhar as fungdes
necessarias e outras caracteristicas (PATTEN, 2005, p.2).

Rice (2003) prefere a denominagéo “indicadores do estado de um ecossistema’, e os
caracteriza como sendo os que tém o papel de comunicar e de servir de suporte a deciséo.
Para este autor, indicadores assim podem ser simplesmente informativos, sem valores de
confiabilidade, juizos ou beneficios a eles associados, e podem ser mesmo insensiveis a
fatores que os usuarios acreditam estarem nele refletidos. Com isto, Rice (2003) destaca a
necessidade de se observarem e registrarem sinais confiaveis do meio ambiente, para
somente entdo selecionar, a partir deles, os melhores indicadores de estados de
ecossistemas doravante chamados também indicadores ambientais.

Mller e Lenz (2005) acreditam que a consisténcia dos indicadores ambientais
depende, em boa parte, de estarem baseados em teorias dos ecossistemas, ou seja, em
bases conceituais adequadas e robustas. Eles explicam que o estado recente dessas teorias
pode ser caracterizado por uma intensificagdo do desenvolvimento de processos de
entidades ecoldgicas, numa combinag&o com os conceitos da termodindmica, da teoria das
redes’ e sinergia. Miiller e Lenz (2005) reconhecem que, embora tais abordagens paregam
estar muito longe do ambiente real dos objetos, elas oferecem muitas idéias para a derivagao
de conjuntos de indicadores consistentes.

' Teoria das redes é um ramo da Matematica e da Fisica aplicada com o0 mesmo objeto de interesse geral, ou seja,
os grafos informalmente, conjunto de objetos ligados por vértices e bordas que guardam relagdes entre si. A teoria
das redes preocupa-se com o estudo dos grafos enquanto representagdes de relagdes simétricas ou , mais
genericamente, de relagdes assimétricas entre objetos discretos. Os grafos relativos a essa teoria formam redes
complexas, sendo exemplos delas a World Wide Web, a Internet, as redes regulatérias de genes, as redes
metabdlicas, as redes sociais e as redes epistemoldgicas (WIKIPEDIAa, 2006).




O recorte dos indicadores ambientais em escalas & importante porque traduz uma
abordagem sistematica de como se vai dirigi-los como instrumentos de investigagéo e
expressdo de respostas afendmenos e situagdes que necessitam ser compreendidos passoa
passo a fim de melhorar-se o gerenciamento de politicas especificas ambientais (gerais),
agricolas, de pesca, de saude, de transportes etc. Patten (2005) refere-se a indicadores de
macroescala que levam em conta fendmenos ambientais globais buscando medidas neste
nivel, como, por exemplo, a temperatura média da superficie terrestre; de mesoescala que
consideram os efeitos dos fendmenos globais em escalas médias, como, por exemplo, a
concentragdo de didxido de carbono em diferentes regides, causada pela elevagdo da
temperatura média da superficie terrestre; e de microescala que consideram os efeitos
localizados de fendmenos globais, como a situagéo da biodiversidade de espécies em um
determinado ecossistema afetado pelo aumento das temperaturas médias da superficie
terrestre e da conseqiiente elevagéo da concentragéo de didxido de carbono.

Tradicionalmente, a pesquisa que possibilita a constru¢ao de indicadores ambientais
associados a saude vale-se de estudos epidemioldgicos, ou seja, relativos aos fatores que
afetam as condigdes de salde e doenca de individuos e populagdes e que servem de
fundamento logico para intervengdes de interesse publico em aspectos de medicina
preventiva (WIKIPEDIA b, 2006). Tais estudos, em que pese sua possibilidade de riqueza em
termos de detalhamento da descricio de situagdes e sua consisténcia na elaboragdo de
indicadores de forte correlagéo - fatores ambientais associados a causas de doengas - sdo
limitados a um determinado meio geografico e néo possibilitam generalizagdes.

Um exemplo recente deste tipo de estudo é o de Zhao et al. (2005), que relaciona a
incidéncia de cancer de pulmao em populagdes chinesas a exposi¢ao a fatores ambientais,
como ar interno das residéncias, uso intensivo de carvdo para cozinhar ou para aquecer o
ambiente e uso de certos tipos de 6leo de cozinha, além de habito do tabagismo. Trata-se de
uma pesquisa fortemente amparada em métodos estatisticos probabilisticos, que conclui que
a poluicdo do ar e a exposicdo a certos fatores ambientais em ambiente internos pode
aumentar a incidéncia de cancer de pulmao. Contudo, ndo se consegue, unicamente, a partir
deste tipo de abordagem, estruturar um framework generalizavel que valide situagdes muito
diversas de relagéo entre fatores ambientais e conseqiiéncias a satde.

Apesar das diversas criticas aos estudos epidemiolégicos para a construgdo de
indicadores ambientais relacionados ao meio ambiente, eles sdo valiosos para indicar efeitos
nocivos de substancias a grupos muito especificos de individuos. Segundo Neal Barnard,
presidente do Comité Médico por uma Medicina Responsavel, dos Estados Unidos, utilizando
diferentes espécies em diferentes projetos, os cientistas podem encontrar evidéncias que
sustentam qualquer teoria nesses estudos. No caso do cigarro, tanto as provas de que o
tabaco é cancerigeno, quanto as que asseguram a sua inocéncia, valeram-se de animais
como base experimental (BARNARD, 2002). Foram, portanto, necessarios estudos com
populagdes e sob condigbes diversas para invalidar essas ambigtiidades - dai 0 argumento de
relevancia dos estudos epidemioldgicos. O problema, para efeito de modelagem, é
justamente que n&o se consegue generalizar a partir deste tipo de pesquisa.

Uma sofisticagdo com relagéo a tal abordagem tradicional de estudos epidemiolégicos €
a combinacao de métodos deterministicos e probabilisticos. Gay e Korre (2005), por exemplo,
propdem uma metodologia que combina avaliagdo quantitativa probabilistica e métodos
espaciais estatisticos para avaliagdo de riscos & saude humana por exposi¢do ao solo
contaminado. O método preserva a distribuicdo de riscos € a medida de incerteza na
avaliacdo, sendo, do ponto de vista do estabelecimento de correlagdes, mais consistente.
Porém, ndo escapa a mesma abordagem tradicional/localizada.
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Medina (2004) considera, como relagéo entre indicadores de meio ambiente e saude, o
conceito de espécie indicadora:
[..] um organismo cujas caracteristicas (presenga/auséncia,
densidade populacional, dispersdo, sucesso reprodutivo etc)
sdo usadas como um indice de atributos muito dificeis,
inconvenientes ou caros de se medir para outras espécies ou
condi¢gdes ambientais de interesse (MEDINA, 2004).

Apesar da amplitude envolvida no conceito deste tipo de indicador o que o torna de
dificilmanipulago , a autora aponta a existéncia de algumas variagdes que se podem utilizar,
entre as quais se incluem as espécies indicadoras da satde do ambiente,

[...] as quais sdo usadas para acessar efeitos de poluentes ou
processos do ecossistema e condigdes ambientais fisicas em
organismos. Pode ser uma Unica espécie ou uma guilda.
Normalmente sdo invertebrados como, por exemplo, 0s
filtradores, que acumulam poluentes em determinados tecidos
(MEDINA, 2004).

Tais espécies seriam analisadas conforme seus atributos de medida, caracteristicas de
histéria de vida, caracteristicas ecolégicas, raridade e sensibilidade as mudangas ambientais.

Por envolver diversas areas de conhecimento e fomentar relagdes entre elas que dao
margem até mesmo ao surgimento de novas disciplinas, o processo de elaboragio de
indicadores ambientais relacionados a saude esta, de fato, alinhado a tendéncias emergentes
no campo tedrico das metodologias de construgéo de indicadores. Evolugdes de diferentes
disciplinas relativas a meio ambiente e salde levam ao surgimento de avangos na area de
indicadores. Como exemplo, cita-se o termo “ecotoxicogenoma’, cunhado por Snape et al.
(2004, apud BREITHOLTZ et al., 2005) para descrever a integragdo entre qualidade do
genoma e ecotoxicologia em um mesmo indicador, o que denota uma profunda integracéo
entre aspectos da saude humana e das condigbes ambientais em um indicador util a um
campo estendido de organizagdes do setor publico (de saide e controle ambiental, por
exemplo) e mesmo a empresas privadas, que podem incorporar tal conceito a medigéo de
algum aspecto de seus processos ou produtos.

Um fundamento importante dentro das tendéncias emergentes em indicadores
ambientais € o bindmio controlavel/observavel. Esses conceitos, intfroduzidos por Kalman
(1960 e 1963, apud PATTEN, 2005) e Kalman et al. (1961, apud PATTEN, 2005), servem para
explorar aparentes anomalias no comportamento dindmico dos sistemas e para testar a
existéncia de solugdes visando a otimizagdo dindmica de problemas. Patten (2005) explica
que a capacidade de controle refere-se ao atingimento, num tempo futuro, de estados
interiores que residem na saida de ambientes originados em pontos de entrada de um
sistema, ou seja, & sempre prospectiva. J& a capacidade de observagao é referente a tempos
passados (retrospectiva) de estados de entrada de um sistema. “Existe uma correspondéncia
exata entre 'controlabilidade’ e 'observabilidade’ (sic), sendo ambas instrumentos de gestao”
(PATTEN, 2005, p.11).

Mais recentemente, vém-se destacando dois grupos de indicadores que relacionam
meio ambiente a saude: os que respondem a problemas ja estruturados em termos de
politicas publicas, como os indicadores agroambientais, e os que lidam com o estado-da-arte
na fronteira da ciéncia, como os bioindicadores ou biomarcadores. Segundo Yli-Viikari et al.
(2005), indicadores agroambientais ganharam importancia com as mudangas nas politicas
supranacionais, pois requerem um dialogo mais proximo entre cientistas e elaboradores de




politicas publicas. Ja os biomarcardores sao respostas bioldgicas a substéncias quimicas as
quais possibilitam medir a exposic¢do e, as vezes, os efeitos toxicos da mesma (FRANZLE,
2005). Servem de base a chamada Avaliagdo de Riscos Ambientais (Environmental Risk
Assessment/ERA), que, segundo Neri et al. (2006), é o vinculo entre a ciéncia ambiental e
gestdo de riscos. A ERA prové informagdes suficientes para a tomada de decisdo com o
propésito de proteger o meio ambiente de substéncias quimicas ndo desejadas, e 0s
bicindicadores s&o os instrumentos que permitem a exploracdo de varios mecanismos no
caminho que vai da exposi¢do aos efeitos a saude.

“Biomarcadores sdo caracteristicas especificas utilizadas para medir ou indicar efeitos
ou progresso de uma doenga ou condi¢do” (NERI et al., 2006, p. 4). Conforme tais autores,
esta espécie de indicador é adequada a avaliagbes de exposi¢des a agentes tdxicos que
ocorrem ao longo do tempo, visando ao estudo de interagdes entre genes e 0 meio ambiente,
servindo para estabelecer se determinado perfil genético pode alterar riscos individuais de
doencgas e para indicar subgrupos e riscos crescentes. Franzle (2005) ressalta que os
bioindicadores s&o altamente variaveis, devido a suscetibilidade das espécies aos agentes
estressores ambientais ser também variavel.

Um estudo muito importante sobre indicadores ambientais € o de Van Bellen (2002), que
compara trés modelos recentes: o Ecological Footprint (pegada ecolégica), o Barometer of
Sustainability (barémetro de sustentabilidade) e o Dashboard of Sustainability (painel de
sustentabilidade). Todos se referem a sustentabilidade de ecossistemas, sendo o primeiro
focado eminentemente nas questdes ecolbgicas, 0 segundo aberto a aspectos de bem-estar
social e o terceiro a incorporagdo de variaveis de educagdo ambiental, diferenciando-se
especialmente pela facilidade de compreensao. Para este autor, 0 melhor indicador é o que
consegue conjugar harmonicamente as dimensdes econémica, ecoldgica e social. Contudo,
tal estudo ndo faz foco especifico na questao da saude.

2. Frameworks de estruturagéo

As abordagens estruturais (frameworks) que relacionam condi¢des do meio ambiente e
saude partem de esquemas em nivel macroestrutural e s&o constructos simplificados que
respondem a necessidades de politicas publicas, sendo geralmente propostos por agéncias
governamentais. Destacam-se as descritas por Corvalan etal. (1999) e Bosch etal. (1999).

Corvalan etal. (1999) discutem vinculos entre salide, meio ambiente e desenvolvimento
sustentavel e apresentam uma estrutura que vai do dominio da epidemiologia ao dominio da
gestdo politica. Conforme esses autores, forgas diretivas de natureza social, econémica e
politica geram pressdes ambientais, forgando mudangas no estado do meio ambiente e
contribuindo para exposi¢des humanas a esses estados alterados, 0 que gera efeitos a salde.
As pressdes sdo potencialmente associadas com todos os estados do ciclo de vida de
produtos industriais, desde a extragao de matéria-prima até o processamento e a distribuicao.
Um estado alterado do ambiente pode gerar perigos para a satde humana, cuja magnitude
dependera do grau de exposicao a que as pessoas estéo sujeitas. A exposicao refere-se a
intersecgdo entre pessoas e perigos ambientais, sendo seu nivel variavel de nao prejudicial
até ndo aceitavel. Dado o conhecimento da exposicdo e o conhecimento das relagbes de
dose-resposta, podem ser feitas estimativas dos riscos a saude derivados de perigos
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especificos. Os indicadores, nesse esquema, devem ser construidos para satisfazer
necessidades de agdes (politicas publicas), minimizagdo de perigos, melhorias ambientais
(monitoramento), educagdo (conscientizagdo) e tratamento (reabilitacdo). A Figura 1

representatal esquema.
Forcas diretivas
LN 'W

~ opulacdo e do
Presséo populac
‘Q
\— Produg&o, consumo,
geragao de residuos

Y

‘%

J/

@ Exposigao a
metais, etc

Morbidade,
mortalidade

Acoes
(politicas publicas)

Perigos (gestao)

Melhorias ambientais
(monitoramento)

Educacao
(conscientizagéo)

Tratamento
(reabilitagéo)

Figura 1 - Esquema de causa e efeito relacionando fatores ambientais a satide
Fonte: Adaptado de Corvalan et al. (1999, p. 657)

O modelo de Bosch et al. (1999) que descreve o framework adotado pela Agéncia
Européia de Meio Ambiente (European Environmental Agency/ EEA) para esquematizar
relagdes de causa e efeito entre exposicdo ambiental e saude (1999) fornece raciocinio
bastante similar ao de Corvalan et al. (1999) ao estabelecer uma trajetéria logica de
construcdo de indicadores ambientais associados a salde . Analisando-se o framework,
surge o questionamento sobre como estabelecer fronteiras a cada sistema possivel por ele
englobado e se ndo seria 0 mesmo uma proposta de generalizagao de estudos localizados,
replicavelindefinidamente para apoiar politicas publicas.




3. Critérios erestricdes aelaboragao

A concepgao de critérios para a constru¢do de indicadores ambientais associados a
questao da saude deve ser precedida da pergunta de como eles contribuem para atomada de
decisdo. Ha basicamente duas abordagens. Uma é estabelecerem-se alvos associados a
estados do meio ambiente que se desejam. Outra € estabelecerem-se limites além dos quais
o risco de prejuizo é sério ou irreversivel (RICE, 2003). Uma diretriz comum € dada por Rice:
“Para ser bem-sucedidos, os indicadores devem resumir um grande numero de informagdes
técnicas em um pequeno numero de valores a serem interpretados de forma ndo ambigua”
(RICE, 2003, p. 242). O custo é também importante e ndo se refere sempre a fatores
econdmicos ou financeiros, mas a fatores de preservagdo de espécies, no caso de
bioindicadores. Estes, segundo Breitholtz et al. (2005), s&o tanto melhores quanto mais
relevantes ecologicamente, confidveis, capazes de conferir resultados reprodutiveis e
sensiveis & exposigao.

Patten (2005) aponta os seguintes critérios como necessarios a modelagem de
indicadores ambientais: bases conceituais consistentes, relevancia das variaveis,
consideragéo de propriedades estatisticas, qualidade, robustez e habilidade de lidar com
dados, especialmente face a mudangas tecnolégicas e considerago do fator custo-beneficio.
Frénzle (2005), além de citar esses atributos, destaca, no caso das propriedades estatisticas,
a necessidade de cuidados como verificar se tais propriedades possibilitam mudangas nos
valores do indicador de modo que ele permanega com significado claro, sem ser mascarado
por variabilidades naturais. Ressalta ainda a importancia de compatibilizar e harmonizar
dados, pois um mesmo indicador ecolégico é muitas vezes composto por um conjunto de
dados.

McMahon (2002), ao descrever a experiéncia da elaboracdo de indicadores de
qualidade de vida que combinam fatores ambientais e de salide para a cidade de Bristol, na
Inglaterra, resume como sugestdes as seguintes caracteristicas para tais indicadores: serem
faceis de entender e ajudarem a simplificar informagdes complexas; terem ressonancia e
refletirem a sustentabilidade no dia-a-dia e preocupagdes com qualidade de vida; serem
capazes de mostrar tendéncias ao longo do tempo e monitorarem se a mudanga esté indo em
direcdo sustentavel; terem flexibilidade numa sociedade de mudancas; serem capazes de
permitir a comparagao entre departamentos e cidades.

A definigéo de critérios para indicadores ambientais deve sempre levar em conta as
restricdes tanto do meio, objetivamente, em sua disponibilidade de dados, quanto da
percepcdo e do julgamento dos elaboradores em relag@o a conjuntos muito diversos de
fatores. A subjetividade, por mais que se esforce para afasta-la do processo de construgéo de
indicadores, sempre estara presente. Rice (2003) aponta como um dos problemas nesses
esforgos o de definir objetivamente o que os especialistas e a sociedade consideram como
aceitavel/inaceitavel num ecossistema. Ele ressalta que dificiimente se consegue representar
adequadamente todas as espécies de uma comunidade e suas interagdes. Muitas vezes,
pontos de referéncia s&o incorretamente identificados, ou entdo podem-se usar indicadores
hipersensiveis ou sensiveis para fatores nao relevantes, ou entdo a aplicagdo de técnicas
apuradas para a obtencdo de métricas com baixas taxas de erro tornar-se impraticavel por
razdes de custos. Corre-se o risco de selecionar indicadores que falhem por informar sobre
eventos que ndo ocorreram no mundo real, ou que fornegam falsos alarmes.
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Bickerstaff e Walker (2001) destacam a importancia da visibilidade de sinais para a
formacao de juizos sobre relagdes entre condi¢des do meio ambiente e efeitos a satide. Num
estudo relacionando poluicdo do ar a doengas, sob o ponto de vista da percepcdo dos
individuos expostos, esses autores concluiram que visibilidade é um fator de incerteza para o
estabelecimento do vinculo entre condigdes ambientais e efeitos a salde. Eles chamam esta
restricdo de dissonancia cognitiva “as pessoas concordam com a presenga do perigo, mas
acreditam que n&o vai acontecer com elas” (BICKERSTAFF e WALKER, 2001, p. 142). Isto
mostra que a conscientizagdo sobre a ma qualidade do ar como causa de doengas, por
exemplo, esta longe de ser universal. “(...) as pessoas ndo fazem uma correlagao simples
entre polui¢do do ar e saude, mas listam diversos fatores nesta percepgdo” (BICKERSTAFF e
WALKER, 2001, p.143).

Procedimentos e critérios para testes que detectam substancias tdxicas e que,
portanto, servem como indicadores de ecotoxicidade também estdo na lista de restri¢des a
elaboracédo de indicadores ambientais. Segundo Breitholtz et al. (2005), 95% de todas as
espécies existentes sdo de invertebrados, mas nem sempre sao utilizados, nos protocolos-
padrao de testes ecotoxicolégicos, os mais representativos. Também os crustaceos séo
pouco empregados nesses testes, embora haja mais de 30 mil espécies deles e 0s mesmos
tenham respostas muito variaveis em relagdo a poluentes. Breitholtz et al. (2005) ainda
apontam mais uma restricdo quanto aos testes de ecotoxicidade: neles, os animais séo
avaliados em seu estagio adulto, perdendo-se informagdes cruciais dos estagios anteriores,
sobre sua reprodugéo e dindmicas populacionais, 0 que pode levar a resultados falso-
negativos.

Gay e Korre (2005) citam como restricao das atuais metodologias de avaliagdo de riscos
ambientais e composicao de indicadores o fato de elas considerarem que toda uma populagao
esta exposta da mesma maneira a um determinado tipo de contaminacéo (GAY e KORRE,
2005,p.2).

Para Patten (2005), o problema da sele¢do acurada de indicadores consiste em superar
a rede em que eles estdo “empacotados” devido ao fato de que a organizagéo holistica do
ambiente leva-os a encaixar-se.

Trazer variaveis encaixadas em profundas estruturas de
sistemas complexos a superficie, por meio da escolha
adequada de indicadores é suficientemente dificil (...)
Como diferenciar sinal de barulho nas varidveis de
indicadores torna-se um problema técnico (PATTEN,
2005,p.8).

Yli-Viikari et al. (2005), relativamente aos indicadores agroambientais, assinalam a
necessidade de considerarem-se os efeitos cumulativos da exposigdo a poluentes
ambientais. Como exemplo, citam o indice de uso de pesticidas, cuja redugéo, a partir de um
dado momento, ndo implica necessariamente reducdo de riscos a salde, em razao dos
efeitos cumulativos dessas substancias sobre o organismo.

Dada a multiplicidade de bases criteriais para a elaboragao de indicadores ambientais
associados a saude, torna-se relevante delimitar as situagbes especificas de sua
aplicabilidade a fim de compor uma hierarquia de critérios (dos mais aos menos importantes)
conforme tais situagdes. Podem-se listar, de acordo com as consideragdes expostas, dos
diversos autores, 0s seguintes critérios para sele¢do de indicadores ambientais associados a
saude:




-influéncia/importancia na tomada de decis&o sobre uma politica publica visada;
- objetivos para um contexto especifico ou para um grupo de situagdes;
- custos emrelagdo a espécies;

- custos econdmicos de obtengéo;

- coeréncia com bases conceituais;

- disponibilidade de dados para contextualiza-los;

- restrigdes do meio & sua obtengéo;

- objetividade/subjetividade de interpretagéo;

-escolha adequada de espécies (tipo e estagio do ciclo de vida);

- variabilidade das populagbes expostas;

- capacidade de informar efeitos cumulativos.

- facilidade de compreensao e acessibilidade paraindividuos-alvo.

4. Classificagéo

A classificacdo de indicadores ambientais ndo é univoca. Depende do nivel de
abordagem macro, meso ou microescala , das finalidades a que se destinam, do maior ou
menor grau de relacionamento deles com aspectos de desempenho de gestao e da acuracia
deinstrumentos de captagio e medigéo de sinais do meio ambiente.

Rice (2003) aponta quatro classes efetivas de indicadores: de espécies, de diversidade,
de agregados do estado dos ecossistemas e métricas emergentes de propriedades dos
ecossistemas. Indicadores de espécies apontam a sensibilidade das mesmas aos efeitos dos
estados de um ecossistema. Indicadores de diversidade dizem respeito a quantas espécies
diferentes existem numa colegéo e ao grau de abundancia em que elas ocorrem umas em
relagéo as outras. Indicadores agregados do estado de ecossistemas consideram o espectro
de biomassa neles presente e a curva de abundéncia das espécies. Com relagdo aos
indicadores emergentes, Rice (2003) os subclassifica em sucessos, perdas, falsos alarmes e
verdadeiros-negativos. Sucessos sao indicadores de eventos que ocorreram e cujos sinais do
ambiente confirmam a sua ocorréncia. Perdas sao indicadores de eventos que ocorreram,
mas cujos sinais do meio estédo associados a outros, de modo que néo se consiga diferencia-
los de ruidos de fundo. Alarmes falsos s&o indicadores de que nada de fato ocorreu, mas
sinais do ambiente informam ter ocorrido. E verdadeiros-negativos sédo indicadores que
informam que um evento ocorreu, mas ndo é possivel um sinal perfeito sobre esta ocorréncia.

Yli-Viikari et al. (2005) identificam trés tipos de indicadores para a realidade
agroambiental: de fluxo baseiam-se em balangos de entradas e saidas nos agrossistemas;
de estados descrevem estruturas prevalentes do sistema; e de risco que ficam numa posi¢éo
intermediaria entre os dois tipos anteriores. Franzle (2005), em relagao aos bicindicadores, os
classifica em de efeito (reagéo) ou de acumulagao (cronicidade). Podem também ser ativos
quando sdo inseridos num ecossistema ou passivos quando ja existem no ecossistema.

Uma classificagdo bastante compativel com preocupagdes de politicas publicas é
oferecida por Bosch et al. (1999), levando em conta quatro questdes que podem ser
respondidas com seus respectivos tipos de indicadores: “O que esta acontecendo ao meio
ambiente e aos humanos?” (indicadores descritivos); “isto € importante?” (indicadores de
desempenho); “estamos melhorando?” (indicadores de eficiéncia); “estamos empenhados na
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melhoria?” (indicadores de bem-estar). Segundo Bosch et al. (1999), os descritivos sdo a
maioria dos indicadores usados por nagdes, em nivel internacional, e baseiam-se em
descricdes de situagbes presentes em relagdo as principais questées ambientais por
exemplo, mudanca climatica, acidificacdo, contaminagao tdxica, residuos. Os indicadores de
desempenho servem para comparar as atuais condigdes com um conjunto especifico de
condigdes de referéncia, medindo a distancia entre a situagdo atual e a desejada séo,
freqlientemente, compromissos. Os indicadores de eficiéncia referem-se a intensidade dos
fluxos de produtos e processos por geragao de servico a sociedade e ajudam a verificar se as
agdes adotadas e o balango entre beneficios gerados e externalidades deles decorrentes
(emissdes) estao no curso adequado, segundo metas que podem mudar. E os indicadores de
bem-estar ou sustentabilidade contemplam um equilibrio amplo entre necessidades humanas
e condicdes ambientais, sendo as experiéncias com 0s mesmos, conforme Bosch et al.
(1999), relativamente recentes.

Considerando-se as abordagens expostas sobre a classificagdo de indicadores recém-
descritas, ressalta-se a de Bosch et al. (1999) como a mais representativa dos focos de
interesse humano geral. Isto porque ela compreende um roteiro de questdes que, além de
poder abarcar indiretamente outras abordagens sendo, portanto, geral e embutindo um
potencial de especificidade é capaz, ao mesmo tempo, de ser utilizada em nivel gerencial
como uma espécie de checklist para qualquer tipo de abordagem especifica que se adote.

5. Consideracgdes finais: avangos e
aproximacao entre concepgoes
cientificas e gerenciais

H&, entre os especialistas, um consenso relativamente generalizado a respeito da
limitagéo dos estudos de carater epidemioldgico, baseados em métodos estatisticos, como
base paraa construgao de modelos de indicadores ambientais.

Yli-Viikari et al. (2005) acreditam que questdes como biodiversidade e valorizagéo de
aspectos da paisagem na montagem de indicadores estdo sendo melhor consideradas
ultimamente. Breitholtz et al. (2005) indicam que a pesquisa nesta area deve dirigir-se ao
desenvolvimento de metodologias mais padronizadas para testes de ecotoxicidade de
substancias ndo sollveis em agua, pois a maioyia dos testes dessa natureza, hoje, sao
adequados apenas para substancias solUveis. “E importante que os testes possibilitem o
desenvolvimento de estratégias viaveis para um grande nimero de substancias quimicas
previamente néo testadas” (BREITHOLTZ etal., 2005, p.7).

Neri et al. (2006) apontam as seguintes tendéncias de avangos para os indicadores
ambientais: geracdo de amplos conjuntos de dados sobre exposigao e sua relagédo com a
saude; aumento das chances de deteccédo de tendéncias espaciais e temporais; possibilidade
de comparagdo entre areas geograficas diferentes; quantificagdo da contribuigdo de
diferentes “compartimentos ambientais” ar, agua, alimentos etc para um mesmo efeito a
saude; melhoria na identificagao de fontes de emisséo de poluentes, dando aos elaboradores
de politicas ambientais melhores informagdes para o planejamento de suas agdes
ambientais.




Para Matthies et al. (2005), o desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo
ambiental € uma area que esta rapidamente progredindo e pode contribuir significativamente
com a integragdo de areas de conhecimento para incrementar a qualidade dos indicadores
ambientais relacionados a saude.

Uma das discussdes que tende a se intensificar & sobre a percepcao da dominancia dos
efeitos ambientais indiretos no desenvolvimento de indicadores, ou seja, dos efeitos crénicos
e ndo localizados. De acordo com Miiller e Lenz (2005), este conhecimento, até agora, nao foi
adotado no desenvolvimento de indicadores ambientais, em grau satisfatério. Também se
discutem, com destaque: o aperfeicoamento de modelos de simulag&o gerados para agregar
indicadores e produzir indices; a jungéo de fatores bioldgicos e nao bioldgicos, natentativa de
encontrarem-se resultados mais expressivos em nivel de indicadores de estruturas,
processos, fungdes e organizagdo em um ecossistema ; a melhoria da teoria, da terminologia
e da metodologia geral de indicadores ambientais, uma vez que faltam regras basicas,
métodos e principios de derivagao e aplicagdo desses indicadores. Miller e Lenz (2005), a
este respeito, alertam que, em muitos casos, os conjuntos de indicadores s&o desenvolvidos
sem que sejam satisfeitos fundamentos cientificos.

Ha, também, necessidade de unificarem-se indicadores e previsdo de avaliagdo de
riscos e apontar condigdes ambientais em diferentes escalas; otimizar o nimero de
indicadores e a complexidade dos sistemas de indicadores, pois, conforme Miiller e Lenz
(2005), existe uma grande diferenca entre cientistas e politicos no que se refere a projetos
conjuntos de indicadores enquanto cientistas preferem trabalhar com muitas variaveis
diferentes que podem detalhar a real complexidade da natureza, politicos querem encontrar
suas decisdes em um nimero extremamente pequeno de variaveis. Neste aspecto, ambas as
partes deveriam assumir compromissos, mas 0s meios 6timos para isto e para agregagéo de
indicadores para propdsitos especificos néo estéo ainda claros.

E importante que a selegéo de critérios esteja ndo apenas de acordo com o contexto e as
metas segundo as quais os indicadores ambientais vao se relacionar as questdes de saude,
mas de acordo com aspectos considerados importantes pela propria populagdo (meio) ao
qual irdo se aplicar esses indicadores. Neste sentido, € importante a compreensao de
esquemas de causa e efeito que relacionam fatores ambientais a salde humana dai a
validade de considerarem-se frameworks como os de Corvalan et al. (1999) e Bosch et al.
(1999). Mas tais frameworks devem guiar somente a compreensao macroestrutural prévia a
elaboracgéo dos indicadores, sendo, portanto auxiliares. Questiona-se, de fato, se eles ndo
sao apenas tentativas de generalizagéo de situagdes particulares ou, em outras palavras,
tentativas de generalizagao dos estudos epidemioldgicos, o que, por sua vez, implicaria a
necessidade de novos questionamentos, como os relativos as suas fronteiras para validagao
emtermos de uso possivel no ambito das politicas publicas.

Considera-se relevante a hierarquizagdo dos critérios listados ao final da segéo 4, de
acordo com a situacdo de aplicabilidade dos indicadores e a inser¢a@o desses critérios, uma
vez hierarquizados, numa dimensé&o de controle gerencial, 0 que pode ser viabilizado, por
exemplo, com o checklist proposto por Bosch et al. (1999). Assim, sugere-se que qualquer
proposta de melhoria a constru¢do de indicadores ambientais associados a salide comece
sempre pelo questionamento de propositos das politicas publicas ou gerenciais buscadas,
tendo um balanceamento (selegéo e priorizagao) de critérios coerente com tais propositos,
sem deixar de levar em conta o necessério detalhamento proporcionado pelo progresso
cientifico nas disciplinas que dizem respeito a meio ambiente e salde e apoiando-se em
frameworks, 0s quais servem para proporcionar uma coeréncia representacional a
modelagem do conhecimento nessa area, mas ndo devem limitar o surgimento de novas
formas de representacéo.
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