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Prefacio

A Faculdade de Ciéncias Biolégicas do Centro de Ciéncias Mé-
dicas e Biol¢gicas (CCMB) da Pontificia Universidade Catdlica de
S#o Paulo (PUC-SP) realizou, em setembro de 1999, o SEGUNDO
SIMPOSIO SOBRE INDICADORES AMBIENTAIS, quando foi
_ possivel reunir num mesmo espago € tempo vérios cientistas que se
dedicam a0 estudo ou a gestdo de vérios ambientes.

O estudo de indicadores ambientais torna-se cada vez mais com-
plexoea necess1dade de trocar experi€ncias para superar as dificul-
dades é essencial para o avango do conhecimento cientifico. Porém,
isso ndo & em si uma novidade, pois as dificuldades € as respectivas
superagOes das condigdes ambientais e sua avaliagdo fazem parte da
prépria histéria do homem e sdo t3o antigas quanto nossa historia e
evolugdo bioldgica. '

Para quantificar um fendmeno ambiental &, portanto, riecessé-

rio percebé-lo. Apds uma longa histéria evolutiva, tornaram-se na-
-tos na espécie humana sofisticados mecanismos fisiologicos de per-
- cepgdo ambiental, que utilizamos sem muitas vezes nos aperceber-
mos. Quando avaliamos a temperatura para decidir a roupa que
vestiremos, por exemplo, verificamos se a atmosfera estd fria, quente
ou muito quente. Sdo milhares de terminag0es nervosas, espatha-
das por toda a pele, que informam sobre as condi¢Oes térmicas, ou
tato. O paladar, talvez o mais limitado de nossos sentidos, dd-nos
referéncias a respeito de substancias do ambiente. S3o identificadas
como amargas, um sabor cormum entre muitas substincias téxicas,
doce como 0s agticares ricos em energia, azedo, das substincias
dcidas e salgadas, nas altas concentracoes s6dicas. A audi¢do pode
detectar ondas que se propagam pelo ar dentro de uma determina-
da freqiiéncia, que definimos como sonoras. Ondas menores ou de
freqiiéncia mais elevada, entre 400 ¢ 700 nandmetros, captamos
pela Vis#o, talvez o mais sofisticado dos nossos sentidos. Esse me-
canismo, capaz de detectar uma faixa relativamente estreita de
‘comprimento de ondas, fornece-nos toda a riqueza de cores e in-



finitas tonalidades que percebemos e é responsavel por uma grande |

parcela da nossa consciéncia do ambiente. O olfato, tio desenvol-
vido em espécies préximas do homem na classificaco sistemitica,
¢ relativamente acanhado quando comparado a outros mamiferos,
€omo 0 urso ou mesmo o cdo. No entanto, ainda é capaz de detec-
tar baixissimas concentragdes de moléculas que se difundem no ar.
Todas as informagOes geradas por esses sentidos agregam-se no
cérebro e seu processamento resulta na nossa consciéncia do que
nos cerca ou de onde estamos no meio: 0 ambiente.

Esse aparato orgénico possibilitou A nossa espécie se espalhar,
sobreviver e, em muitos casos, modificar profundamente muitos dos
ecossistemas terrestres, dando excelentes condi¢Oes para cacga e
coleta de alimentos. Porém, a capacidade de perceber, abstrair, ana-
lisar, interpretar o ambiente e criar novas condigdes, levou-nos a no-
vas necessidades. A intensidade com que exploramos 0s ambientes,
hoje, € tdo intensa que colocamos em risco a estabilidade dos

ecossistemas e, até mesmo, nos casos extremos, a existéncia da nos-

sa e de outras espécies.

Desse modo, a quantificagdo ¢ qualificagfio das condicdes de
ambientes que estdo sendo alteradas, preservadas ou simplesmente
estudadas passam a ser muito importantes, ndo s6 para a espécie
humana como para a vida de muitos organismos. Daf a necessidade
de avalia¢Ges muito mais precisas do que aquelas que um dia foram
suficientes para os homens primitivos: frio, quente, claro, escuro, doce,
azedo, etc. Hoje, vdrios profissionais de diferentes 4reas necessitam
saber, acuradamente, 0 quanto e como as atividades antrépicas estio
alterando partes especificas de ecossistemas. Somente 0s 6rgdos
sensitivos natos da espécie humana ja ndo sfo suficientemente preci-
s0s ou adequados para as necessidades da prépria espécie.

Agora € vital saber em quantos décimos de graus Celsius a tem-
peratura da dgua ou da atmosfera estd se modificando. Concentra-
¢Oes gasosas da ordem de partes por milhdo podem ser fatais pela
- toxidez ou comprometer a estabilidade do ecossistema. Pequenas
variagOes na acidez ou concentragdo salina definem a sobrevivéncia
ou ndo de espécies; a predominincia de determinadas populages de
insetos, por exemplo, pode nos apontar o desequilibrio ou a poluigdo
de determinado habitat.

Essas e outras inimeras medi¢des, que batizamos de indicado-
res ambientais, tornaram-se tdo.complexas como sdo as proprias ne-
cessidades humanas. Por isso, é importante que sejam organizadas e
interpretadas dentro de uma metodologia adequada, ou seja, a cien-
tifica.

Nossa sociedade necessita cada vez mais de informag0es cien-
tificamente coletadas, analisadas e interpretadas, para que pOSsamos
promover nosso sustento e desenvolvimento, com a menor agr.essﬁo
possivel ao ambiente ¢ aos outros entes viventes que compartilham-
conosco este planeta. A consciéncia da nossa capacidade de alterar
0s ecossistemas do planeta a ponto de comprometer a sustentabilidade
de nossa e de outras espécies faz-nos responsdveis, nao s6 pela ma-
nutengdo da espécie humana, como por todas as demais, que estdo
sujeitas 2s alteragdes, 0 que torna maior a responsabilidade e neces-
sidade de conhecimento sobre o ambiente. A busca da existéncia
harmoniosa com outras populagBes ¢ outros ecossistemas passa a
ser, entdio, ndo s6 uma necessidade material, mas também ética, e
sua viabilidade deve seér avaliada, medida e analisada com todo o
ferramental de que dispomos. Entre eles, diversos indicadores
ambientais. '

Com essa perspe(,twa trazemos aqui, na forma impressa, em
capitulos, os trabalhos apresentados pelos cientistas no SEGUNDO
SIMPOSIO SOBRE INDICADORES AMBIENTAIS de 1999, na
cidade de Sorocaba, com a expectativa de que aqueles produtivos
momentos se estendam a um publico maior, que possa tambem fazer
um bom uso do conhecimento entdo trocado.

Os Indicadores Ambientais sdo de interesse de dlstmtas dreas
de conhecimento. E exatamente essa dispersdo de dreas de interesse
que nos levou a promover um encontro com cientistas que dificilmen-

- te se encontrariam, uma vez que seus féruns tradicionais, congres-

$0S, encontros, etc. sdo organizados exatamente de acordo com suas
4reas de conhecimento. Nosso objetivo foi tornar possivel o encontro
de proﬁssiohais das ciéncias exatas, humanas e biolégicas, para pos-
sibilitar troca de experiéncias e idéias que dificilmente se-daria nos
encontros tradicionais.

Somos imensamente gratos a todos os autores que se empenha-
ram em divulgar seus trabalhos e esperamos que a leitura de seus
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textos contribua com o trabalho de estudantes, cientistas e técnicos
que, com seus conhecimentos, lutam por um bom ambiente para
0 homem e todas as espécies com as quais compartilhamos, hoje e

no futuro, nosso pequeno ponto no universo: a Terra, amado templo
da vida. ' ‘
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\

Metodologia para avaliacao ambiental integrada

De inicio, deve-se considerar que a a¢do antropica sobre o meio
ambiente ndo é um fendmeno a ser entendido apenas do ponto de
vista ambiental. Na verdade, trata-se de uma rela¢do complexa, ori-
ginada por demandas individuais e coletivas, que se fundamentam em
aspectos psicoldgicos, culturais e sociais, e cujos reflexos sao obser-
vados no modo como so explorados os elementos da matriz de re-
cursos naturais disponiveis. Essa constata¢do requer que sejamos
capazes de entender esse fendmeno em todas as suas dimensoes e

- que sejamos igualmente capazes de medir adequadamente seus efei-

tos em cada uma das dimensdes consideradas.

A prética tem mostrado que a a¢io de medir, como um instru-
mento indispensdvel para operacionalizar a implementagdo de politi-
cas norteadoras do desenvolvimento humano, auxilia tanto os deciso- -
res quanto os cidaddos comuns a conceitualizar objetivos, estudar
alternativas, fazer escolhas ‘¢ ajustar dinamicamente as politicas e
objetivos baseados na avaliagdo do seu estado atual. As préticaé de
mensuracio da influéncia das atividades humanas sobre 0 meio tém
se apresentado controversas e raramente conseguem realizar liga-
cOes diretas entre as causas geradoras das demandas psicologicas
individuais, socioecondmicas e culturais, e suas conseqiiéncias ambi-
entais. Pela sua conotacfo setorial, a variedade de indicadores e das
técnicas de medigdo em uso tem, na verdade, tornado essa valoragéo
‘comparativa ainda mais dificil. De fato, comp0e-se de uma barreira
para o desenvolvimento de indicadores sistémicos e formas de agre-
gacdo em ordem superior desses indicadores. ‘ .

A abordagem que se pretende, através do uso de estruturas.
multinivel, representa um passo adiante na obtenc¢io de indicadores
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sistémicos, de modo que se possa entender os reflexos da realidade
sob os vdrios pontos de vista da sociocultura, da economia e do am-
biente natural.

As métricas envolvidas na estruturagio de indicadores
ambientais: uma abordagem historica

Ao sc investigar as tendéncias histéricas de estruturacio dos
indicadores ambientais, vdrias abordagens podem ser derivadas. A
que serd usada baseia-se na interdependéncia entre o desenvolvi-
mento do conhecimento cientifico ¢ das técnicas de investigago.
Nela se reconhece que ambos desempenharam um papel proeminen-
te para explicar 0 atual desenvolvimento do conhecimento. Por um
lado, o aprofundamento teérico observado nas disciplinas bdsicas foi
responsdvel pela elaboragfo de teorias capazes de lidar com siste-
mas complexos cada vez mais abrangentes, mas, por outro, o instru-
mental tecnoldgico disponibilizado para conhecer a natureza e as pe-
culiaridades de seus fendmenos tem propiciado aos cientistas e inte-
ressados O acesso, praticamente em tempo real, a uma guantidade
inimagindvel de informacdes em escala global. Da mesma forma, a
maior capacitagio tecnolégica dos laboratérios, o uso de instrumen-
tos de medigdo cada vez mais sensiveis e precisos contribuiram imen-
samente para reconhecer e modelar as relaces causais entre as
atividades humanas e seus efeitos na matriz (diga-se de passagem,
finita) dos recursos naturais.

\ Historicamente, a primeira abordagem delineada para tratar
desses problemas baseou-se na escola dominante, herdada do carte-
sianismo assumido pela revolucdo newtoniana’. Descartes, em seu
Discurso do Método, que tem como idéia central “dividir para co-
nhecer”, define em esséncia a proposi¢do de repartir o problema em
tantas partes quantas forem necessarias para possibilitar sua resolu-
¢80 pela simplificagdo do objeto. Quando as partes estiverem resolvi-
das, o todo também estara (Andreolli, 1998). Tem-se demonstrado a

]
5

1 Arevolugdo newtoniana representou um grande avanco para as ciéncias fisicas.
Mas, ao invadir os campos do conhecimento, inclusive as ciéncias humanas, o
cartesianismo reduziu a imensariqueza da realidade a um materialismo mecanicista,
hoje considerado simplista e superficial.

Harry Alberto Bollmann 17

necessidade dessa decomposicdo, na medida em que, dependendo da
abordagem empregada, em que pese a unicidade das ciéncias funda-
mentais, em cada uma delas s30 empregados métodos exploratorios
préprios. Assim, cada ramo da ciéncia procura descrever os fendme-
nos naturais baseado em um arcabouco metodolégico préprio de sua
especialidade, sem que isso, necessariamente, implique o desenvolvi-
mento de uma nog¢do conjunta da realidade. Como heranca, observa-
se ainda hoje a produc@o de estudos ambientais de carater reducio-
nista, em que a academia (ainda parcialmente engessada por uma
visdo departamentalizada do conhecimento) constitui-se como princi-
pal elemento indutor. S3o exemplos dessa abordagem os trabalhos
direcionados aos subsistemas dgua, ar e solo, nos quais o estudo de
um nao significa que os outros sejam considerados. ’

Um marco referencial na transi¢do desse pensar em dire¢ao as
aproximacdes sistémicas foi a comparagdo do objeto da ciéncia aum
“Castelo de Cristal” (Einstein, 1953), em que se procura resgatar a
nogio de que-somente através da agregacao dos conhecimentos ob-
tidos pela anélise do objeto sob todos 0s pontos de vista possiveis, 0
todo pode ser reconhecido. Assim, como em um castelo de cristal,
quando sdo modificadas a posi¢do das luzes que sobre.ele incidem,
ou a posi¢do do observador, novos reflexos surgem da observagio.
De acordo com esse pensar, o objeto serd conhecido em sua integra,
com areunido de todos os possiveis reflexos observados. Seria entdo
necessdrio extrapolar ao infinito as possibilidades de abordagem para
que o todo fosse conhecido. Pela 6bviaimpossibilidade pratica obser-
vada, os conhecimentos advindos do uso desse método seriam resu-
midos a simplificages da realidade, os seus resultados devem ser
entendidos como aproximagdes, cuja validade depende do grau de
incertezas admitido como razodvel. Ndo se deve, no entanto, enten-
der essa mudanga paradigmética como um antagonismo, mas como a
necessidade da associagdo de métodos de observagio e de pesquisa
fangidos tanto pela ciéncia quanio pelo desenvolvimento tecnologico.
Une-se, entio, o conceito elementarista (ou reducionista), que se con-
centra na descri¢do das partes, e 0 conceito integrativo (holistico),
que privilegia a funcionalidade do todo. Apesar das lumtagoes intrin-
secas ja comentadas, esse novo arcabougo foi responsével pelo ad-
vento de metodologias como a andlise sistémica, que tem contribuido
significativamente para aprimorar nossa visao de mundo.
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Modernamente, ganham forga as teorias de que a natureza apre-
senta elementos que ndo podem ser explicados somente pela soma
de suas partes, e que € necessdria a implementa¢io de novos para-
digmas do conhecimento, além de um melhor entendimento das ques-
10es complexas. N4o serdo aprofundadas, neste texto, as razdes e 0S
condicionamentos que levaram a busca da transdisciplinaridade como
forma de estudo das ciéncias naturais sob uma ética tnica. Obser-
var-se-d apenas que esse desdobramento tem culminado com a ado-
¢do de métodos, linguagens e conjuntos de axiomas distintos entre si,
e que em uma circunstancia mais larga permitirdo ao homem, cada
vez mais, conhecer e modelar o mundo que o cerca.

Do ponto de vista dos indicadores ambientais, seu desenvolvi-
mento histérico foi influenciado pelas considerag0es anteriores, €, de
certo modo, as trés fases resumidamente apresentadas também se
fizeram presentes. Em uma primeira fase, marcada pela departa-
mentaliza¢do do conhecimento, os indicadores ambientais basearam-
se quase que exclusivamente em varidveis que, na realidade, consis-
tiam em medidas de grandezas fisicas, quimicas ou biol6gicas consi-
deradas importantes para descrever o objeto (indicadores primdrios).
Em uma segunda fase, estruturas de agregacio de varidveis (soma-
tério, produtdrio, operadores méximo e minimo,; médias aritmética,

geomeétrica, harmonica, etc.) foram utilizadas ndo apenas para agluti-

nar informag¢do de mesma natureza, mas jd estabelecendo algumas
metodologias para congregar varidveis de diferentes espécies (indi-
cadores secunddrios). Em OTT (1978) pode-se ter uma visdo critica
desses processos de estruturacio de indicadores ambientais. Como

um lugar-comum, entretanto, tais ferramentas produzem resultados .

que sdo interpretados perante uma escala linear unidimensional entre
um melhor e um pior valor estabelecidos a priori. A possibilidade de
agregacdo da informacio permitiu a estruturagdo de indicadores em
niveis hierdrquicos diferenciados, criados para descrever os elemen-
tos sistémicos caracteristicos e suas inter-relagdes. Com isso, depen-
dendo do nivel de hierarquia adotado na abordagem sistémica, indica-
dores tercidrios, quaterndrios ou até de maior ordem puderam ser
estabelecidos (indicadores multinfvel).

Uma terceira fase pode ser caracterizada nessa abordagem,
ndo pela estruturagdo de indicadores inovadores, mas pela forma de
andlise dos resultados. Ao contrdrio das fases anteriores, em que se

v
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tem a producio de indices numéricos que permitem uma interpreta-
¢do unidimensional (considerando apenas um aspecto da realidade),
como representantes dessa fase se enquadram os indicadores multi-
nivel, que permitem uma aprecia¢do multidimensional dos resultados.
Neste aspecto, 0 método estabelecido em Unesco (1987) constitui
um avango nfio apenas na arte de produzir indicadores sistémicos
mais precisos, mas também na possibilidade de interpretar os resulta-
dos em um referencial mais abrangente.

O modelo Unesco 1987

Em linhas gerais, pode-se descrever esse sistema de gestdo
ecoldgico/econdmico proposto em Unesco (1987) como uma estraté-

‘gia de gestdo ambiental em bacias hidrograficas baseada na anélise

ecossistémica, que € capaz de elaborar um balanco ponderado multi-
nivel de indices obtidos em ag¢des de monitoramento da regido influ-
ente, de modo a observar alteragOes decorrentes das atividades an-
trépicas na constru¢do de obras de engenharia ou uﬁlizagﬁo de recur-
Sos naturais (renovdveis ou nio). Nesse caso, considera-se como
drea influente a regido compreendida por sua bacia hidrogrifica.
Devem ser selecionados indicadores de desenvolvimento para a mi-
crorregido-considerada, bem como indicadores de qualidade ambien-
tal, os quais comporio a base fundamental de dados a serem monito-
rados. O Quadro 1 dd uma idéia dos subsistemas envolvidos e sua
inter-relagdo formando um ecossistema integrado entre os subsiste-
mas humano e natural.

Algumas premissas devem ser a principio verificadas. Entre elas,
as mais importantes podem ser elencadas como se segue:

* Que nfo se limite a metodologia aos fatores ecolégicos, mas
que a agdo pretendida seja avaliada como uma parte de um sistema
ambiental que considere aspectos fisicos, quimicos, biolégicos, eco-
ndmicos, sociais, culturais e psicologicos (ver Figura 1);

* Que se possa elencar indicadores de desenvolvimento para
cada componente;

* Que se possa desenvolver e aprimorar ferramentas de moni-
toramento com estudos a curto, médio e longo prazos, de modo a
conferir a acuidade necessdria aos indicadores selecionados;

o
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SUBSISTEMA ABIOTICO

1>
"

SUBSISTEMA BIOTICO

<>

SUBSISTEMX ECONOMICO

DS

SUBSISTEMA i} SUBSISTEMA
SOCIAL , CULTURAL

<

lS%BSISTEMA PSICOLOG%

Fonte: Unesco (1987).

Figura 1 — Desenvolvimento ¢ integragio de subsistema
N : de gestdo ecoldgico econdmico

* Que a metodologia seja prética para os propésitos de gestao,
nio necessitando de sofistica¢Ges matemadticas € computacionais;

* Que sejam incluidos, no escopo das decistes de gestdo, os

conceitos de desenvolvimento sustentdvel e da prudéncia no trato
com as quest0es sociais € ambientais. ‘

Uma vez estabelecidos os subsistemas interferentes bem como
os indicadores adequados a cada subsistema, passa-se a executar
atividades de monitoramento periddico a fim de levantar os dados
necessarios a obtencdo dos indices. Percebe-se a preocupagio em
ngo limitar o sistema ambiental pela decomposi¢io em seus subsiste-
mas caracteristicos do meio bidtico e abidtico, mas, em uma aborda-
gem mais ampla, considerar também as inter-relag()es;destes com as
atividades humanas. Neste aspecto, pressupde-se, nesse modelo, que
as a¢des humanas sobre a matriz de recursos naturais se d4 através

a9

Harry Alberto Bollmann 21

do subsistema econdmico, nao necessariamente significando que isto
implique a ac¢do transformadora dos recursos em valores monetd-
rios. O subsistema econdmico &, na verdade, mais amplo. A partir daf
0s subsistemas fundamentadores da economia (social, cultural e psi-
colégico) devem igualmente ser considerados. O Quadro 1 apresenta
um exemplo hipotético dessa estruturacéo.

Quadro 1 - Estrutura dos indicadores de primeiro,
segundo e terceiro niveis

L
{ 3. NIVEL 2. NIVEL 1. NIVEL 3. NIVEL 2. NIVEL 1. NIVEL
Temperatura Desemprego
1QA 0.D. Social Criminalidade
fndice Coliformes fecais Escolaridade
. DBO . Morbidade
de qualidade Al!i!ﬁde Satde Mortalidade
da dgua - h
Turbidez Lixo
NTK . Sancamento Abastec. Agua
Fésforo ' Esgotos
ECOLOGIA Metais Fe ECONOMIA Drenagem
Pesados Cr . Demografia Populagio
Pb = Pop. Ativa
Hidro- Zooplancton Produgdo PNB local
biclogia - Fitoplancton Renda per capita
Flora Diversidade Teatros
% érea florestada : Grupos folcléricos
N. espécies Cultura Bibliotecas
Fauna Espécies raras Investinientos
Espécies enirisco Livros produzidos

Selecionados os indicadores de cada um dos subsistemas, deve-
se estabelecer claramente a estratégia de obten¢do dos dados. O
nimero de indicadores que caracterizario o subsistema investigado

. depende do tamanho e do tipo do sistema, do nivel de andlise (prelimi-

nar ou detalhada) e de vdrios outros fatores intrinsecos ao estudo.
Para cada situago, os indicadores mais adequados devem ser sele-
cionados e testados em sua eficicia, facilidade de implementacio e
sensibilidade.

Apesar dé; ser possivel, através dessa metodologia, a sele¢do de
quantos indices de ordem n se achar conveniente, Unesco (1987)

 recomenda a sele¢do de ndo mais de 2 ou 3 indicadores tercidrios.

De outra forma, o resultado final serd por demais complexo na sua
execucdo e interpreta¢do. No final, a sele¢do dos melhores indicado-
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res para cada caso (ou combinag¢fo de indicadores) dependerd sem-
pre do grau de conhecimento cientifico e tecnolégico envolvido no
julgamento das andlises envolvidas

- Oresultado da aplica¢do da metodologia se dd pela obtengdo de
um ponto de equilibrio entre as condigdes atuais de qualidade am-
biental ¢ de desenvolvimento econdmico e social, plotadas em um
grifico cartesiano (Figura 2). A metodologia permite ndo s6 ao ges-
tor o diagndéstico do estado do ambiente como também determinar o
comportamento temporal do equilibrio proposto nas suas caracteristi-
cas ecolbgicas e econdmicas. No caso de se procederem a agdes
mitigadoras ou compensatérias dos impactos decorrentes da obra de
engenharia ou do uso dos recursos naturais existentes, igualmente
pode-se incluir tais medidas no escopo do diagnéstico integrado do
projeto, determinando a nova situacao de equilibrio. Ou, ainda, pode-
rao ser considerados vdrios cendrios futuros de impacto de medidas
corretivas na avaliagio da composi¢do de um equilibrio econ6mico e
ecologico desejavel para a situagfo.

ECONOMIA Ponto E
1,0 :
Equilibrio
Aceitdvel
0,6
Equilibrio Razodve]
Equilibrio Inaceitivel
0,3 )
0 ) 0,3 © 0,6 ) 1,0
ECOLOGIA |E

Figura 2 — Campo das solucdes estabelecidas em Unesco (1987)
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O campo das solugdes possiveis € delimitado pela normalizagdo
dos resultados de cada indicador de ordem n entre os valores 0,0 e
1,0. Nesse campo, 0 menor valor refere-se a pior situagio possivel
para as varidveis que compdem os indicadores considerados, e 0 maior -
valor refere-se a melhor situacio possivel. Assim, o Ponto hipotético
E (1.0, 1.0) refere-se’a uma situagio de equilibrio 6tima, que serve
de referéncia para estimar a distincia do ponto de equilibrio atual. A
aproximagcdo ao ponto ideal de equilibrio pode ser efetuada por dois
métodos distintos:

« Método Prévio, no qual as alternativas sdo estudadas na etapa
de planejamento;

* Método Corretivo, baseado em atividades complementares
(mitigadoras e compensatoérias de impactos ambientais) e de 1ncre-
mento econdmico do projeto.

Uma das razdes para a escolha dessa metodologia €, justa-
mente, a premissa de que se possa comparar 0 ponto de equilfbrio
artificial atingido pelas medidas mitigadoras e compensatorias dos
impactos provocados no ambiente com um ponto ideal (E), inicial-
mente teorizado por Paretto (apud Unesco, 1987), de uso pleno eco-
ndmico sem nenhum impacto ambiental. Na prética, o Ponto E € in-
tangfvel, mas algumas combinagdes entre subsistemas de desenvol-

- vimento e de prote¢do ambiental podem ser consideradas no sentido

de alterar o eth’bno existente, aproximando-o progressivamente desse
ponto ideal.

Da mesma forma, é possivel explorar elementos de dificil men-
suragfo econdmica. Na realidade, certas varidveis (como, por exem-
plo, 0s componentes espirituais) nao podem ser mensuradas em uma
escala econdmica. Entretanto, pode-se estruturar com alguma facili-
dade uma escala de valores intangiveis sobre a qual plotar os resulta-
dos obtidos em campo. Poucas metodologias até agora apresentadas
possibilitam que cada componente possa ser valorado contra uma
escala estabelecida para tal com parimetros de mesma espécie.
Assim, ndo é necessdrio transformar componentes ecoldgicos em
financeiros (espécies diferentes) ou, ainda, componentes culturais em
financeiros (idem), cujos resultados t€m apresentado mais hmltagoes
do que 1ndlcagoes a0 seu uso.
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Consideracoes tedricas sobre a metodologia proposta

Sem o compromisso de exaurir o assunto, serdo apresentados
alguns pontos considerados importantes sobre a fundamentacio te6-
rica apresentada, e, igualmente, sobre algumas impressdes obtidas na
aplicacdo prética do modelo para o caso brasileiro.

O método de programacao por compromissos

O Modelo Unesco 1987 baseia-se explicitamente no conceito
da “programacao por compromisso”, o qual faz parte de um grupo de
metodologias conhecidas como “de articulagdo progressiva das pre-
feréncias do gestor” (Braga e Gobetti, 1997). A caracteristica desse
grupo de métodos é de que, assim que uma solugio é alcancada,
pergunta-se ao decisor se o nivel atingido de atendimento aos objeti-
vos € satisfatorio e, no caso negativo, o problema € modificado e
resolvido novamente. Sua métrica baseia-se em uma no¢io geomé-
trica de “melhor”. No método, sdo identificadas as solugdes que es-
tdo mais perto da solucdo ideal mediante o uso de uma medida de

proximidade (que, no caso do Modelo Unesco 1987, estd baseada na -

Distincia Euclidiana entre o Ponto de Equilibrio inferido e o Ponto de
Equilibrio- Otimo). Considera-se essa medida como a distdncia que

'+ separauma dada solugdo da ideal. Essa solugdo ideal é definida como

0 vetor . -
= ,0,.,0) ,
sendo f’, as solu¢Oes do problema dado por:
Max [ £x) ]

Sujeito a xe X
i=12,..,n
onde: x é o vetor de decisdes;
n € 0 nimero de critérios;

X € o conjunto das solucdes vidveis;
f°. € a fungdo objetiva para o critério i.

~
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Geralmente, ndo é possivel obter a solugdo ideal, ja que € dificil
que existaum vetor de decises X’ que seja a solugdo comum a todos
0s n problemas. Porém, ela pode servir na avaliagdo das solugdes
vidveis. Uma das medidas de proximidade usada mais freqiientemente
€ dada por: :

L, =3 {or [’ - £, (OF}*

i=1 \

onde: 1<s< o
A solugdo de compromisso x’_ para um dado valor de s € tal que:

Min [ L(x) = L (x’) ]
Sujeito a xe X
Esse problema & geralmente resolvido para um conjunto de pe-
sos{a,a,..,a}eparas=1,2, ..., Cadauma dessas solucdes
representa uma postura diferente do decisor. Considerando o caso
em que a, =a, =...=a_=1efazendo w, = *, - f(x) a equago em
L_ se transforma em:

Ls = 2": {vvs-li [f)i - fi (x)]}lls

i=1 ~

Paras =1, tem-se que w*, = 1, e a equacdo € transformada em:

n
L =L =X -1 ®]
' i=1 .
Neste éaso, todos os desvios em relagfo ao ideal t&m igual peso
na determinag@o de L. De modo similar, quando se consideras =2,
fem-se: ) ~

L =L,={ZwIf’-f 0] }*2

i=1

Nessa equagio, cada desvio tem como peso sua propria magni-
tude. Na medida em que s aumenta, 0 maior desvio recebe mais
importincia, até que em s = e observa-se que: '

Loo = Méx [, - £(x) ]
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A escolha de s reflete a importincia que o decisor atribui aos
desvios médximos. Existe entdo um duplo esquema de pesos. O paré-
metro s reflete a importdncia que tém os desvios méximos e o para-
metro a, se refere a importancia relativa do critério i. Ao resolver o
problema para diferentes conjuntos desses parimetros, estuda-se a
sensibilidade das solugdes. Pode-se definir ainda a fungdo S, (D)
com D, =1’ —f(x) que normaliza os desvios no intervalo [0,1], como:

S,D) = £, - £(x).
f,i "'f”i

sendo £, dado por

Min [ £(%) ]
Sujeito a xe X i}
i=12,..,n

Com esta transformagao, uma solugao de compromlsso fica
deﬁmda operacionalmente por:

~

2
Ls(x’s). = Min LS(X) — . Si ffi’— flf,(’X) s| Vs
A - 1 1

Quando as alternativas de solugdo estdo discretizadas, pode-se
aplicar a programagdo de compromisso definindo-se os valores f”,
como o0s melhores valores no conjunto finito dos f,(x). Isto €, a solu-
¢do ideal serd formada pelo vetor dos melhores Valores alcancados
em-cada critério na matriz de avalia¢gdo. Da mesma maneira, o vetor
dos piores valores na matriz de avaliacfo estard representando os
valores de f. Com esses valores, e com 0s parametros a, e s dados,
calcula-se a distincia de cada alternativa & solu¢do como. a solugao
de compromisso. O método de programag¢io de compromisso é um
método iterativo. Se o conjunto das solu¢des de compromisso permi-
tir ao decisor escolher uma solucfo satisfatdria, o algoritmo acaba.
De outra forma, variam-se as solugdes ideais, ou os pesos, e 0 algo-
ritmo € processado.novamente. Os métodos iterativos requerem um
envolvimento considerdvel do decisor no processo de solugdo, com a
vantagem de permitir que ele ganhe um bom entendimento da estru-
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tura do problema. De outra parte, Cohon e Marks, 1975 (apud Braga
e Gobetti, 1997) apontam como desvantagem dos métodos iterativos
a possibilidade de que ndo exista uma melhor solu¢do de compromis-
S0 se o decisor ndo ficar satisfeito apds um certo nimero de itera-
¢Oes. Na pratica, é sempre necessdrio chegar a uma solucio, com ou
sem a satisfacdo do decisor.

A hierarquizaciao da solucoes

Pode-se estabelecer uma hierarquia das solu¢Oes similar 2 hie-
rarquia previamente estabelecida para os subsistemas adotados, de
modo que, inicialmente, cada um possa ser otimizado em separado, e,
em uma segunda etapa, procede-se a otimiza¢do global. Statnikov e
Matusov (1995) apresentam uma interessante discussao a esse res-
peito, em que a soma dos 6timos individuais pode nio corresponder a
uma solugdo 6tima global se critérios de eficiéncia global ndo forem
prioritdrios na escolha das alternativas individuais. Esses autores apon-
tam a validade de, na impossibilidade de se achar uma solugdo 6tima

_para um sistema complexo (analisando-o como um todo), decompor-

se esse sistema em subsistemas que permitam a ficil determina¢io
de pontos 6timos individuais. Através da andlise e agregacao desses
6timos individuais, pode-se chegar 2 identifica¢@o deé um possivel ponto
6timo global, confirmando-o (ou nfo) pela andlise do seu entorno.

" De igual modo; as solugdes vidveis, em geral, ndo apresentain
uma fun¢@o continua (apenas pontos discretos), a escolha da melhor
op¢ao pode ser feita pela considera¢do da menor distincia até o pon-
to ideal (ver item anterior). Em rela¢c@o a propagacdo de erros no
processo de agregacdo das varidveis primérias, nota-se que a adogo
de indicadores para cada nivel hierdrquico implica 0 aumento do grau
de incerteza de que a solu¢io encontrada seja a Gtima.

Segundo Lukianov (apud Statnikov e Matusov, 1995), quando o
sistema estudado apresentar um nimero muito grande de varidveis,
freqiientemente recorre-se 2 a determinagdo de novas varidveis (va-
ridveis agregadas, macrovaridveis ou varidveis de segunda ordem).
Estas, essencialmente em menor hiimero, p0531b111tam a redugio da

- dimensionalidade dos dados.?

2 Na verdade, o sistema proposto por Unesco (1987) refere-se a essa técnica, na
qual as varidveis primérids (dados e informacGes medidas diretamente) sdo agre-
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Para finalizar, pode-se dizer que o estado atual das discussdes
sobre 0s problemas de escala envolvendo o uso de informagdes pro-
venientes de sistemas complexos hierarquicamente distintos ainda ndo
estd exaurido. Essas circunstincias servem para estimular o desen-
volvimento de aproximagdes similares as aqui mencionadas.

i \
N

' A redugao da dimensionalidade pelo uso de indicadores

A Figura 3 apresenta, esquematicamente, a estrutura da Teoria
do Fluxo de Informag@es aplicada ao caso da estruturago de indica-
dores de ordem superior (OTT, 1978). Nesse processo, a informago
contida nos dados bdsicos (medidas de grandezas ambientais) apre-
senta um fluxo da esquerda para a direita e é reduzida a uma forma
mais parcimoniosa, em que € possivel que alguma informagao (prin-
cipalmente em relagio 4 amplitude de variagdo das varidveis) possa

ser perdida. Mas se a estrutura do indicador for apropriadamente’

escolhida e arranjada, essa perda pode ser de tal natureza que nao
cause distor¢des significativas, nem tampouco conduza a falsas in-
terpretacdes.

A critica que se faz a0 modelo apresentado na Figura 3 baseia-
se na observagdo de que, para cada parimetro escolhido, obtém-se
rigorosamente um mesmo valor para o subindice caracteristico, con-
figurando um indicador absoluto. Algumas estruturas, entretanto, s3o

- projetadas para o propdsito de classificagdo de diferentes observa-

¢Oes. Nesses casos, a classificacio depende nfo apenas da observa- .

¢do em si, mas da posi¢do relativa desta entre as demais observa-
¢Oes. Tais casos, entretanto, t&m sido tratados pela literatura como
-casos especiais ao modelo, uma vez que as tentativas de enquadra-
los ao arcaboucgo apresentado trouxeram prejuizos ao modelo ou a
estrutura do indicador. -

gadas em indices numéricos capazes de reproduzir com certo grau de aproxima-
¢do o efeito no ambiente da sua variag@o conjunta.
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VARIAVEIS SUBINDICES INDICADOR
PardmetroX1 TP | I =f1(X1) N
Pardmetro X2  —T% R=£2X2) P I=g(dl1I12, ..,In)
Parametro Xn —» In = Fn(Xn) //
. - —-
FLUXO DE INFORMACAO
selecio | padronizacio ‘ agregac¢ao

Fonte: OTT (1978)..

Figura 3 — Modelo de fluxo de informagdo
na estruturagdo de indicadores

A flexibilidade de aplicacoes

Talvez o ponto mais significativo dessa estratégia de gestdo
ambiental em bacias hidrogrificas se baseie na sua flexibilidade de
adaptacdo &s mais variadas situagOes de aplicagdo, podendo-se con-
siderar tantas varidveis quantas forem necessdrias (e com 0 nivel
-hierdrquico qué se julgar mais apropriado) para a adequada calibra-

+ ¢io do modelo construido. O corfeto balanceamento entre os indica-
dores considerados pode ser obtido através da adog¢do de valores
multiplicadores (pesos), que tém a fun¢do de priorizar a atengdo do
gestor para os pontos considerados mais importantes.

O ponto fundamental em relagfo a aplicagio dessa metodologia
estd na possibilidade de se considerar imiimeros indicadores para cada
subsistema, tornando sua caracterizacao t3o precisa quanto se quei-
ra. Nesse aspecto, 0 acesso a bancos de dados estabelecidos com
informac0es precisas e confidveis é primordial. '

Exemplo de aplicagﬁd pratica °

Bollmann (1999) apresenta uma aplicagdo pritica para o caso
da Bacia do Cérrego Cachoeiras (em S3o Mateus do Sul/PR). Neste
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capitulo, serdo apresentadas apenas as informac0es necessérias e
suficientes para exemplificar o uso do Modelo Unesco 1987, Para
uma apreciagcao mais detalhada sobre 0 assunto, a bibliografia citada
pode ser consultada. Antes de iniciar, serfo levantadas algumas con-
sideragdes sobre a realidade socioecondmica e ambiental da regido
onde se situa a drea de estudo. Sem pretender esgotar o assunto,
descrever-se-d o ambiente de estudo utilizando as informagdes basi-
cas necessdrias para formar uma idéia geral da situagdo. Os dados
apresentados foram obtidos diretamente da Base Publica do Estado
do Parand (Ipardes, 1999).

A cidade de Sdo Mateus do Sul -

Sdo Mateus do Sul (Latitude 25° 527 23” S ; Longitude 50° 23’

05” W-GR) situa-se no estado do Parand, distante 150 km a oeste da
 capital, Curitiba. O municipio possui uma drea de 1.334,522 km?, com
uma altitude de 760 m acima do nivel médio do mar. O clima é subtro-
pical umido mesotérmico, verdes frescos (temperatura média inferior
a 22 °C) e invernos com ocorréncias de geadas severas e freqiientes
(temperatura média inferior a 18° C), ndo apresentando estacio seca.

A populagdo total € de 36.252 habitantes, estlmados para
1/7/1999, sendo 19.290 habitantes urbanos e 16.962 habitantes ru-

rais. A taxa anual de crescimento da popula(;ﬁo urbana € de +2,43%,

enquanto que a populagao rural apresenta uma taxa negativa de cres-
cimento, estimada em —0,19%. As projecdes foram estimadas pelo
Programa Paranacidade, tendo por base o Censo Demogrifico de
1991 e a contagem populacional de 1996 do IBGE. As taxas de cres-
cimento populacional foram calculadas através da aplicagdo das for-
mulas de crescimento geométrico, considerando-se as popula¢des
inicial ¢ final as de 1991 e 1996, respectivamente.

Os primeiros colonizadores da regifio constituiram-se de erni-
grantes do sul do Brasil, imigrantes espanhois, além de alemies e
poloneses que acharam condigGes de paisagem e clima préximos aos
encontrados em sua terra natal. Desde o inicio da colonizacdo, os
alemdes procuraram explorar o petréleo do xisto, iniciando-se, assim,
a fundac@o de uma coldnia que teve o nome de Santa Maria, mais
tarde mudado para Maria Augusta, e, finalmente, Sdo Mateus do Sul.

N
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Criado através da Lei Estadual n° 763 de 2 de abril de 1908, o muni-
cipio foi instalado oficialmente em 21 de setembro de 1908, pelo des-
membramento de Sfo Jodo do Triunfo.

O extrativismo é economicamente marcante na sua histéria eco-
ndmica, principalmente na exploragio do xisto, lenha e erva-mate. A
agricultura de subsisténcia baseada no .conceito de faxinais, ainda
desempenha um papel significativo, e foi a responsével pela preser-
vacdo de grande parte dos remanescentes dos extratos floristicos
naturais presentes na regido. Os aspectos econémicos € sociais mais
relevantes, medidos em junho de 1998, sdo os seguintes:

* Participacdo no PIB municipal:

Agropecudria =17%
Industria ' =31%
Servicos =52%

e Produto Interno Bruto:
US$ 74.100.254,71 (PIB per capita = U$2 183 34)

o Populagao Economicamente Atlva
20.126 habitantes :

* Repasses:
ICMS, IPVA, Fundo de Exportagao e Royaltles de Pétrdleo

. Distribui‘gﬁo das atividades econdmicas sujeitas ao
recolhimento do ICMS, por setor:

—————
SETOR “Total de estabelecimentos Participagdo (%) no

recolhimento de ICMS
Industria 0 ' 11
Comércio varejo 378 : 18"
Comércio atacado 19 17
Servicos , 70 ~19

¢ Principais produtos agrosilvopastoris: A

Batata das dguas (comum)
Erva-mate ’
Feijao das-dguas : _ ' o
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¢ Indistrias dominantes:
Extra¢do de minerais
Producgio de minerais ndo metdlicos
Produtos alimentares
Madeira

® Economias existentes:

Ligac¢Ges de dgua =5.419 economias
" Ligag0es de esgoto - =147 economias
LigagOes de energia elétrica = 8.602 economias

® Educacdo na édrea urbana:

Ensino publico — Fundamental = 0.182 matriculas
~Médio ~  =1.030matriculas
.~ Terceiro Grau = ndo hi
Ensinoparticular — Fundamental =509 matriculas
— Médio = 66 matriculas
— Terceiro Grau = ndo ha

A bacia hidrografica do Cérrego Cachoeiras

O Corrego Cachoeiras é um dos afluentes perenes da margem
direita do Rio'Iguacu e se encontra Jocalizado no municipio de Séo
Mateus do Sul, seu talvegue principal apresenta uma orientacfio Nor-
te-Sul, atravessando uma area rural. As principais caracteristicas fi-
sicas, detalhadas a seguir, foram determinadas conforme indica¢io

+ metodolGgica constante em Villela (1975), a partir da restituigdo de

uma imagem digital da drea em escala 1:8000, com curvas de nivel de
5 em 5 metros. As medidas de 4drea e comprimentos especificados
foram obtidos através da andlise computacional em ambiente de CAD
da restituicdo digital da fotografia aérea. A Figura 4 ilustra a Bacia
Hidrografica bem como sua drenagem.
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Figura 4 — Bacia hidrografica do Cérrego Cachoeiras

e Area de drenagem (divisores topograficos):

A=8,019km?

-  Perimetro da Bacia Hidrogrifica:

P=17,61 km

* Forma da Bacia: o
Coeficiente de Compacidade (Indice de Gravelius) K = 1,74
Fator de Forma K, = 0,16
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* Altitude da Bacia Hidrograifica (acima do nivel médio

dos mares):
Média =790 m
Mediana = 798 m

® Declividade da Bacia Hidrografica:
Média = 0,055 n/m
Mediana = 0,060 m/m -

* Retangulo Equivalente (ver Quadro 2):

" Quadro 2 — Retangulo equivalente da Bacia Hidrografica

do Cérrego Cachoeiras

L=7,750 km

860 840 830 820 810 800 790 . 780 - 770 760

850
=

750

® Densidade de drenagem:
Dd = 2,53 km/km?

* Extensio média do escoamento superficial:
Es=0,1km .

* Extensdo total dos corregos:
Et=20,32 km

* Sinuosidade:
Si=1,02

* Grau de ramificacfio (ordem do curso prmcxpal)
Terceira Ordem

e T TR L G
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¢ Declividade de dlveo (ver Figura 5):

SZST Altitude (m)

800 825m
776m

750 : : —»

0 1 23 4 5 6 7 Distincia (km)

Figura 5§ — Declividades S1, S2 ¢ S3

Resultados

Para descrever a-atual situagdo do equilibrio ecologico e econd-
mico da bacia, consideraram-se os subsistemas ambiental (caracten—
zado pelo Indice de Qualidade das Aguas da National Sanitation Foun-
dation — WQI/NSF e pelo Fator de Protégdo do Solo do Centro Inte-
ramericano de Desarrollo Integrado de Aguas y Tierras — FPS/ -
CIDIAT), econdmico (caracterizado pela Renda Bruta Anual dos Mo-
radores e pela Satisfacdo com a Renda) e social (caracterizado por
14 indicadores primarios — IS/CIDIAT). A descri¢io metodolégica
desses indicadores pode ser obtida em Bollmann (1999), Cidiat (1987)
e Freitas e Requifio (1994). -

Para dar uma idéia da abrangéncia global das varidveis conside-
radas na avaliagio econdmica e ecolégica, 0 Quadro 3 résume as
informagdes obtidas. Para essa andlise, serd adotada uma estratégia
de correlacio entre o nivel de qualidade socioeconémica da popula-
¢do residente e a qualidade ambiental geral da bacia. Serd admitido
nessa andlise que as varidveis possuem pesos wij iguais, uma vez que
nfo foi possivel estabelecer uma relacio de predomindncia da impor-
tincia da varidvel social ou econdmica para a populagdo, nem da
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qualidade da dgua ou do solo para o caso da qualidade ambiental.
Com isso, o cdlculo das coordenadas cartesianas do Ponto de Equili-
brio.Atual pode ser feito pelas equagdes

X=X (Xij.wij) ¢ Y=X3(Yij. wij)

Quadro 3 - Resumo dos indices calculados

E ggﬁé‘;&m VARIAVEIS AMNI?EZ(I:‘TE VARIAVEIS
INDICADOR Abastecimento de PROTECAO Cobertura
bOCI_AL dgua DO SOLO florestal original
Energia elétrica ‘ Cobertura
) florestal atual
Educacio . Declividade
fundamental média
Y11=10,69 Postos de saiide X21=10,75 Litologia do solo
(0,0 a 1,0) Recreacdo e (0,0 a 1,0) Sedimentacdo
. esportes _ medida -
Telefonia N Erosdo atual
Wi11=0,5 Correios . W21 =0,5 Erodibilidade
Analfabetismo Erosdo potencial
Nivel QUALIDADE pH
organizacional GERAL DAS
AGUAS
Posse da terra ‘Turbidez.
Area das _ ; Oxigénio
propriedades dissolvido
Penetracido D.B.O5 dias
campesina
Densidade X22=10,70 Nitrogénio (NTK)
populacional
Populacdo absoluta (0,0 a 1,0) Fésforo
]NDI(EADOR "~ Renda bruta . Sélidos totais
ECONOMICO Satisfacdo com a W22 =0,5 Temperatura da
renda dgua
Coliformes fecais
Y12 =0,70 '
0,0'a 1,0)
W12 =0,5
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Os valores de X e Y podem ser obtidos como X = (0,69) 0,5 +
(0,70) 0,5 = 0,70. A componente X pode variar entre 0 minimo de
0,69 (quando wll = 1,0 e w12 = 0,0) ¢ 0,70 (quando wll = 0,0 ¢
w12 = 1,0). Para a componente Y obtém-se, de modo semelhante,
os seguintes valores Y = (0,70) 0,5 + (0,75) 0,5 = 0,72 com o valor
minimo de 0,70 e valor miximo de 0,75.

A proximidade entre 0s valores minimo e maximo reforga a tese
de adogdo de pesos iguais. A Figura 10 ilustra a localizago do'Ponto
de Equilibrio calculado em relagdo ao Ponto Ideal de Paretto, bem
como a distincia entre eles. O ponto de equilfbrio socioeconémico e
ambiental atual, para o caso da bacia hidrogrifica do Cérrego Ca-
choeiras, resultou em um valor muito proximo a drea definida como
de equilibrio POSITIVO. Além disso, os valores calculados para as
coordenadas X e Y, igualmente, ndo diferem muito, revelando um
bom equilibrio entre a qualidade socioecondmica da populacio e a
qualidade ambiental (entendidos apenas como o resultado da consi-
deracio das varidveis apresentadas). :

Uma vez que a metodologia permite que se obtenham vérios
cehdrios de atuagdo, nos quais € possivel prescrever agdes concretas
na melhora das condi¢Oes socioecondmicas ou ambientais mais defi-

N

cientes, far-se-4, a titulo de exemplo, um estudo complementar de .

atendimento a uma condi¢&o considerada “Otima dominante”, em que
se almeja o equilibrio entre as condigdes socioecondmicas € ambien-

tais (ponto de coordenadas 0,72 .; 0,72 ilustrada na Figura 6). Esse ’

ponto foi escolhido por trés razdes bésicas: ‘
* Mantém o estado de preservagdo ambiental inalterado;

* Possibilita um ganho real em termos socioecondmicos para a
populagdo, produzindo um melhor equilibrio com a qualidade ambien-
tal inferida; )

* Situa 0 Ponto de Equilibrio para dentro da drea de Equilibrio
‘Positivo e diminuindo sua distdncia ao Ponto de Equilibrio Ideal.
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SOCIOECONOMIA
" PONTO DE EQUIL[BRIO OTIMO IDEAL
* 0,3
L =0,3889
0,8 0,72\0,72)
L=04033
o6 (0,72 ; 0,70) | CORREGO CACHOEIRAS
0,6
0,4
02 "
. >
0 02 0,4 0,6 0,8 1,0
MEIO AMBIENTE

Figura 6 — Representacdo dos pontos de equ111’b10 atual e projetado
paraa bama hidrogréfica do Cérrego Cachoeiras no modelo
Unesco 87

Nessa situagdo, observa-se que, em termos de plangjamento, a
preocupagao ambiental tem 0 mesmo peso da motivacdo socioeco-
némica, e cabe 2 anélise decidir, através de um algoritmo de otimiza-
¢ao multicriterial, quais os investimentos 6timos a serem executados
para se atingir esse objetivo. Para a Bacia do Cdrrego Cachoeiras,
uma vez que os custos de investimentos nao puderam ser valorados
para cada varidvel, adotar-se-40 como base de referéncia as estima-
tivas locais de custo. Considerou-se, nessa aphcagao uma populagdo
urbana de 2.600 habitantes, e 280 habitantes no meio rural. Portanto,
a populagdo-objeto serd definida como aquela necessdria, no meio
rural ou urbano, a0 atingimento do nivel de equilibrio preconizado com

investimento minimo.-O objetivo dessa aplica¢io é determinar qual a

prioridade de investimentos para que o indice social passe de 0,69
para 0,_73 (uma vez que, deste modo, o indice global socioecondmico
passaria de 0,70 para 0,72). Como se pretende elevar o nivel socio-
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quais as varidveis prioritdrias. Estas consistem no grupo de varidveis
que apresentaram pior desempenho, € sua melhoria representard um
melhor equilibrio interno no universo socioecondmico considerado.
Para a intervencdo nas varidveis econdmicas selecionadas (Renda
Bruta e Satisfagio com a Renda), duas solugdes poderiam ser levan-
tadas:

» Investimentos para alavancar uma melhoria salarial da popu-
lagdo de baixa renda através do incentivo a produgdo e a geracdo de
empregos (cuja eficécia estaria associada a um elevado grau de in-
certeza pela atual conjuntura macroeconomwa pelas limitacGes or-
cament4rias normais do governo municipal e pela incerteza de que a
melhoria salarial afetaria na mesma medida o grau de satisfacdo da
populagdo de baixa renda);

+ Empregar um contingente suficiente da populagdo de baixa
renda em servicos remunerados, de modo a melhorar a distribuicéo
de renda (o que nfo se adequa as politicas de contratagdo por con-
curso ptiblico, que privilegiam os de melhor formaggo — e, geralmen-
te, de melhor situagdo socioecondmica, contrdria & tendéncia vigente
de enxugamento do funcionalismo puiblico, além de se estar sujeito a
uma reversdo dessa situagdo na ocasifio de mudanga do prefeito).

Por esses motivos, optou-se por trabalhar apenas com as varid-
veis sociais, que, teoricamente, constituem dever do Estado. Para
isso, os indicadores sociais foram reordenados sob uma otica pura-
mente econdmica; na qual serdo privilegiadas as varidveis com major
peso global e que tém, assim, maior poder de modificar o resultado.
Deve-se observar que essa regra leva em conta apenas 0 ponto de
vista do gestor urbano, e nem sempre as prioridades obtidas nessa
situagdo refletem as. aspira¢Ges do publico-alvo. Esse desvio de

* orientac#o, entretanto, nfo constitui motivo sério de ponderagéo, uma

vez que 0 equilibrio socioecondmico e ambierital se encontra natural-
mente em boas condic¢des e se pretende apenas um “polimento” das

" politicas publicas no sentido de otimizar esse equilibrio. Percebe-se a

importincia dada ao acesso ao abastecimento de 4gua potdvel, ener-
gia elétrica, educacdo e saide, 0 que corresponde aos anseios nor-
mais de qualquer extrato populacional. Em sua maioria, enfretanto,
esses servicos ja se encontram razoavelmente bem implantados. Em
relagdo ao servigos deficitérios, 0 Quadro 4 apresenta urma idéia dos .

econfmi i i mes .
condmico sem prejuizo ambiental, em primeiro lugar determinar-se-4 investimentos necessérios, por ordem de prioridade.

E s Y ]
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Quadro 4 - Investimentos para atingir
o equilibrio econdmico e ambiental
na Bacia Hidrografica do Corrego Cachoeiras

|

Item | INDICADOR' ACAO CUSTO (U$) | AY
1 Nivel Construgdo de niicleo 30.000,00 0,017
educacional . educacional para 288
analfabetos urbanos/rurais
2 Regularizagio Titulo de propriedade a 144 384.000,00 0,005
da posse de familias
terra
- ’73 Penetragdo | Desapropriar e preservar 81 ha 67.000,00 0,025
campesina nas nascentes do Cérrego .
Cachoeiras.
4 Servigo de Implementagio. de subagéncia z 0,016
correio dos Correios '
5 Recreagio e 5.1. Centro poliesportivo novo 62.000,00 0,072
esportes 5.2. Consorciado a escola do 18.000,00 0,035
: item 1 ]
6 Servigo | Atender 2.412 habitantes z 0,026
telefénico (600 economias com telefone :
publico e domiciliar)

OBS: 1 -Indicadores deficitarios, por ordem de prioridade _
2 — Acgdes consideradas fora do &mbito da Prefeitura Municipal

A Figura 7-apresenta as alternativas de investimento da Tabela 3.
Por sua andlise, pode-se verificar que as op¢oes 1, 2, 3, 142 e 243
ndo atingem o nivel de variagdo de DY necessdrio e igual a 0,04.
Todas as demais opcdes superam esse valor. Dentre elas, a que re-
. presentou menor custo total € a op¢do®l + 5.2, ou seja, a CONS-
TRUCAO DE UMA ESCOLA CONSORCIADA A UM CENTRO
ESPORTIVO E DE LAZER para atender as populacdes rural e ur-
bana locais. O investimento total estimado é de U$ 48.000,00.

Percebe-se que o grafico da Figura 7 apresenta dois grupos de
dados distintos. O grupo mais a esquerda (apresentando menor volu-
me de investimento) representa as alternativas has quais nfo se con-
sidera a Opgdo 2 (Regularizagdo da Posse de Terra). O grupo a
direita (apresentando maior investimento) representa as alternatiyas
que contemplam a Op¢do 2 (que apresenta 0 maior custo unitério).
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Figura 7 — Alternativas de investimento

Descartando-se essa alternativa, e considerando apenas as pos-
siveis combinacdes entre as opgdes 1, 3, 5.1 e 5.2, pode-se estimar
uma curva de investimentos sociais baseada na varia¢do do indice de
qualidade social geral para a bacia (Figura 8). Por sua anlise pode-
se ter uma idéia dos montantes a serem investidos para 0 aumento ao
nivel que se quer atingir de qualidade de vida social.

. )
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Figura 8 — Impacto dos investimentos sociais na varia¢&o
do indice de qualidade social

Conclusoes

N4o serdo levantadas, como conclusdo, as observagoes gerais -

do modelo, sua.aplicabilidade e limita¢Ges, uma vez que essas infor-
macoes ja se encontram razoavelmente bem detalhadas em Unesco,
1987. Entretanto, apontar-se-do algumas observagdes consideradas
importantes sobre a aplica¢do dessa metodologia ao caso da Bacia
Hidrogréfica em quest3o. ’ '

Em primeiro lugar, a escolha das varidveis e das estruturas de
agregacio dos indicadores deve ser a mais representativa e sensivel
a0 caso que se quer estudar. Para levantar com clareza as deficién-
cias socioecondmicas e ambientais com as quais se quer trabalhar, o
gestor poderd adotar uma de trés alternativas possiveis: (a) realizar

os investimentos através de uma prioriza¢do obtida da consulta direta .

~ a populagdo-alvo. Nesse caso, os indicadores baseados em dados
obtidos através de pesquisa de opinido s3o privilegiados, uma vez

1
o
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que, com 0 atendimento direto as reivindica¢Oes da populagio, esse
tipo de varidveis apresentam um retorno rdpido em relagdo aos in-
vestimentos feitos; (b) adotar uma postura puramente técnica, reali-
zando 0s investimentos nas agdes que apresentam um retorno 6timo
sob o ponto de vista econdmico; (c) elaborar uma posturd mista, em
que se procura adequar as necessidades e aspiragdes da populagédo
as acoOes consideradas prioritdrias do ponto de vista técnico. Obser-
va-se que nem sernpre essas aspiragdes coincidem com as priorida-

_-des elencadas através de preceitos técnico-econdémicos. De fato essa

alternativa ndo € tdo confortdvel, uma vez que necessita da negocia-
¢do das prioridades .com a sociedade, mas, a médio e longo prazos,
essa pratica pode trazer bons resultados.

Os pesos adotados ndo apenas para as varidveis individuais, mas
para os indicadores de ordem superior possuem uma grande influén-
cia nos valores das coordenadas finais. Essa influéncia, entretanto,
serd tanto menor quanto menores forem as diferencas entre os indi-
ces normalizados dos yarios ingicadores selecionados.

Para se verificar o resultado efetivo da aplica¢do dos recursos,
necessdrio se faz o levantamento repetitivo das informacdes neces-
sdrias a aplica¢do do modelo, de modo a se analisar periodicamente a
evolugdo do ponto de equilibrio no campo das solugdes possiveis, po-
dendo-se mesmo obter uma rela¢do entre o volume de investimentos
efetuados e a varia¢do da distancia entre 0 ponto de equilibrio atual e
o ideal (distincia L no gréfico final do Modelo).

E possivel a adi¢do ou subtrago de varidveis e indicadores do
rol daqueles inicialmente considerados, desde que se possa recalcu-
lar os pontos de equilibrio anteriores,.de modo que a metodologia
apresenta um certo grau de flexibilidade importante, no sentido de -
melhoria continua do processo de medicao.

A metodologia permitiu a consideracdo de varidveis de dificil
mensurag¢do (como, por exemplo, a da satisfagdo da populag¢do) pelo
fato de que cada varisvel é julgada perante uma escala de valores
proprios da varidvel, e seus resultados sdo transformados em uma
escala comum adimensional, ndo necessitando estabelecer-se um ele- |
mento de transformagio de varidveis. Essa possibilidade vem de en-
contro as necessidades da realidade brasileira,.que € caracterizada
por decisdes baseadas muitas vezes em critérios ndo facilmente men-



44 Metodologia para avaliagdo ambiental integrada

surdveis- (decisdes politicas, preferéncias pessoais e intuitivas, etc.),
¢ pela falta de bancos de.informagdes consistentes elaborados por
bacias hidrograficas.

Além da possibilidade de andlise temporal, pode-se executar
comparagdes entre bacias hidrograficas distintas para a priorizacao
de ac0Oes, desde que cada urha seja medida perante critérios préprios
que melhor descrevam sua situa¢do (ndo necessariamente as varis-
veis sdo as mesmas para todas as bacias).

A consideragdo de custos de investimentos para as varidveis
arroladas possibilita a otimizagdo do uso dos recursos ptiblicos e pri-
vados e pode ser feita através do uso de algoritmos de otimizagdo
multicriterial. A observagdo que se faz € no sentido de adequar a
forma de varia¢do de cada indicador (comportamento linear, ndo li-
near ou por patamares de classe) a métodos de programacio linear,
néo linear ou por inteiros. Observa—se" que a determina¢io de custos
unitdrios por habitante ou por unidade de drea facilitam extraordina-
riamente a otimiza¢d0. Além disso, o gestor pode, com base nas res-
postas apresentadas pela aplicagdo do modelo, elaborar cenarios fu-
turos consistentes, podendo negociar com a populacdo envolvida e
com as instituigOes responsdveis as prioridades de investimentos e o
nivel de atendimento a que se pretende chegar.

Como visto anteriormente, além das dificuldades metodolégicas
de obtengdo das informagGes (falta de consisténcia e confiabilidade
dos dados, existéncia de uma grande massa de dados intteis ao pla-
nejamento, etc.), a0 gestor se apresenta outra dificuldade, baseada
no acesso a essas informagdes, que, devido a amplitude da conside-
racao socioecondmica, cultural e ambiental, estdo dispersas em vé-
rios bancos de informacoes fragmentados em institui¢Ges muitas ve-
Zes concofrentes e cujo acesso € dificil. Desse modo, 0 comprometi-
mento dessas institui¢Ges em participar na aplicacdo do modelo em
todas as suas fases ¢ um elemento fundamental para o sucesso dos
trabalhos. |

* Por ultimo, resta o reconhecimento de que 0 modelo Unesco
1987 representa um avanco considerdvel em relacdo a prética de
gestdo, tanto pela amplitude da andlise quanto pela flexibilidade.de
Sua aplicacdo. :

e T S P I
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Metodologia para avaliagdo ambiental integrada
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Marlise A. Bassani

Fatores psicol(’)gicos da percepcao
da qualidade ambiental

Os problemas ambientais e a discussio de solugdes tém ocupa-
do cada vez mais espaco em nosso cotidiano, seja através de noticias
de catéstrofes naturais ou provocadas pelo préprio homem. Proble-
mas como devastacao de florestas, contaminagao de rios € oceanos,
polui¢do atmosférica, trinsito, lixo, etc., s3o objeto de diferentes ére-
as do conhecimento, inclusive da psicologia.

O contexto dos problemas ambientais implica o estudo das rela-
¢Oes homem-ambiente e qualquer anélise que se faga sobre solugOes
possiveis deve considerar os comportamentos do homem perante seu
ambiente. _‘

Acredito que um primeiro passo para enfrentarmos os proble- -
mas ambientais seja conhecermos algumas das contribui¢des e espe-
cificidades das dreas que trabalham com tais problemas. E para que
isso ocorra € preciso nos dispormos a compreender a linguagem des-
sas diferentes dreas, de modoa conseguir elaborar propostas conjun-
tas para solugdo dos problemas ambientais, prop1c1ando melhoria na
qualidade de vida do ser humano. :

Comeco a marcar esta minha posi¢ao a partir do titulo proposto:
“Fatores psicolégicos da percep¢do da qualidade ambiental”. Quan-
do ele me foi proposto, confesso que fui “bisbilhotar” em publicagoes
referentes a andlise de qualidade ambiental para entender, ‘ainda que
muito superficialmente, o contexto das discussGes sobre 0 tema nas
ciéncias biolggicas, ocorridas em alguns s1n1p081os brasileiros.
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Pretendo, com esta explanagdo, delinear algumas contribui¢des
da psicologia aplicada aos problemas ambientais, abordando concei-
tos de qualidade de vida e qualidade ambiental, bem como enfocar
alguns dos fendmenos estudados pela psicologia ambiental que pos-
sam indicar aspectos humanos relevantes para a compreensio e, tal-

- vez, promog¢ao da qualidade ambiental.

Qualidade de vida e qualidade ambiental
/

Em julho de 1999, o jornal Folha de S.Paulo publicou um ca-
derno intitulado “Qualidade de Vida”, referente aos dados do relat6-
rio de 1999 do Programa das Nages Unidas para o Desenvolvimen-
to, estabelecendo o ranking de desenvolvimento entre 174 paises. O
Brasil ficou em 79° lugar, classificado entre os pafses de médio de-
senvolvimento humano. O Indice de Desénvolvimento Humano (IDH)
levou em consideragio trés fatores: educacgio (alfabetizagio e taxa
de matricula), satide (esperanca de vida ao nascer) e renda (PIB per
capita). A andlise do jornal aponta que, pelo cdlculo até entdo utiliza-

“do pelas NagOes Unidas, teria havido aumento na qualidade de vida
no Brasil, porém a alteracdo nos fatores de medicfo era a responsa-
vel pelo rebaixamento do pafs ao nivel de médio desenvolvimento.

Discussdo de indices & parte, a questdo ¢ que, cada vez mais,
diferentes dreas do conhecimento voltam-se para a andlise das con-
digdes de vida do homem, tentando detalhar as implicacdes para sua
satde fisica e psicoldgica.

De acordo com Neri (1997) a expressdo qualidade de vida
apareceu nos Psychological Abstracts em 1985, com 38 referén-
cias e no contexto da psicologia, no Brasil, somente em 1991, introdu-
zido por Neri.

A expressdo qualidade de vida é origindria dos estudos da
- medicina sobre as condi¢gdes que aumentavam as chances de sobre-
vivéncia de recém-nascidos; sua aplicagfo foi ampliando-se gradati-
vamente para o atendimento de pacientes adultos, com diferentes
enfermidades e situa¢Oes clinicas, e de idosos altamente fraglhzados
ou terminais.

v A despeito de referéncia recente na psicologia no Brasil, a an4-
lise das condig¢bes para promog¢io de qualidade de vida para o ser
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humano tem sido objetivo de uma crescente quantidade de estudos,
especialmente os desenvolvidos nas dreas da psicologia da saide, da

_psicoterapia ¢ medicina comportamental ¢ da psicologia hospitalar.

Além dessas dreas, a preocupagio com a qualidade de vida e com a
qualidade ambiental do homem tem sido objeto de pesquisa em outra
subérea da psicologia: a psicologia ambiental, foco central de minha
explanacio. '

Antes de me deter nas consideragdes conceituais em psicologia
ambiental, vou contextualizar um pouco melhor alguns dos enfoques
dados por pesquisadores brasileiros empsicoterapia comportamental
para o termo qualidade de vida, por serem autores de referéncia e
por ter sido essa a drea que originou meu interesse € meus estudos
em psicologia ambiental, a partir de minha atuagao profissional como
psicéloga, docente e pesquisadora.

Segundo os trabalhos de Neri (1997) sobre qualldade de Vlda na
velhice, o conceito qualidade de vida pode ser dehmdo como

(...) um constructo multidimensional referenciado a critérios sociais
normativos ¢ intrapessoais, a respeito das relagGes atuais, passadas €
prospectivas que o individuo maduro ou idoso faz de suas relagtes
com o seu ambiente. (p. 298)

A autora apresenta quatro indicadores para a avaliagdo da qua-
lidade de vida na vethice:

1) competéncia comportamental (funcionamento pessoal quan-
to & saude, condi¢Bes fisicas, & cognicdo, aos comportamentos so-
ciais e aproveitamento do tempo pelo idoso);

2) qualidade de vida percebida (dimens0es subjg:tivas, ligadas a
autejulgamento da qualidade de vida pelo idoso);

3) condigBes contextuais (necessdrias, porém nio suficientes,
tais como renda, educagao lazer, caracteristicas das relagoes SO-
ciais, etc)

4) bem-estar psicologico (refere~se A capacidade do individuo
de adaptar-se a perdas, recuperar-se de eventos estressantes, enfim,
avaliacdo pessoal das irés condigOes precedentes).

Tanto o conceito quanto os critérios apresentados por essa au-
tora sugerem a preocupacio em integrar critérios macroestruturais

-
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aos concernentes a avaliag3o individual sobre condicGes de vida, tais
como satisfacdo, senso de realizac¢do, niveis cognitivo e social.

Ao discutir um modelo comportamental de manejo de estresse,
Lipp (1997) salienta que a caracteriza¢do de uma boa qualidade de
vida nfo se faz pela auséncia de doenga, mas pelo bem-estar profis-
sional, fisico, emocional e social das pessoas.

Os conceitos supracitados sdo-alguns dos resultados obtidos pela
pesquisa de iniciagdo cientifica desenvolvida por Martone ¢ Bassani
(1999) e orientada por mim, sobre uma revisdo do conceito de quali-
dade de vida em publicagdes brasileiras da Associagdo Brasileira de
Psicoterapia e Medicina Comportamental (ABPMC). H4 outros psi-
cologos que estdo trabalhando nessa abordagem em psicologia da
saide que, mesmo com outras populag¢des-alvo, salientam a necessi-
dade de considerarmos as condi¢Oes estruturais da sociedade, bem
como as condi¢Oes de avaliacio subjetiva dos individuos ao tentarmos
avaliar e intervir de modo a melhorar a qualidade de vida humana.

Quero salientar que o conceito de qualidade de vida incorpora
as percepgdes da pessoa perante seu ambiente, pessoa que tem uma
. histéria de vida, um conjunto de crencas e valores, que possui um
sistema de conhecimentos sobre 0 ambiente e que pode se defrontar
com o desconhecido diariamente. Um migrante que chega a SGo Paulo,
que vai viver em alguma favela, mas sente-se acolhido ali, passa a
trabalhar junto a algum ambulante e consegue comprar um aparelho
de som e CD de suas musicas prediletas, pode nédo eleger como prio-
ridade de qualidade de vida na cidade as condi¢Ges de moradia, mas,
sim, a seguranga para trabalhar como ambulante ou transporte mais
eficiente para poder passar mais tempo com amigos ou com a namo-
rada, por exemplo. J4 um profissional liberal, que foi obrigado a mu-
. dar de sua casa ampla para um apartamento por ter sido assaltado e
ter visto a vida de sua familia ameacada, pode eleger a seguranca, as
condlgoes de privacidade e moradia como prlorldades na avalia¢io
de qualidade de vida em S&o Paulo.

A questdo da qualidade de vida nas cidades estd diretamente
11gada ao0s problemas ambientais. Relatério da Unesco (1990) rela-
cionando os problemas ambientais da América Latina assinala dois
niveis: (a) recursos naturais (diminui¢do de recursos minerais, conta-
minagdo radiativa e por agrotéxicos, perda de espécies e de diversi-
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dade genética, diminuicdo de florestas, etc.); (b) social (polui¢do so-
nora, contaminagdo de alimentos, migracdo desordenada do campo
para a cidade, trifico e consumo de drogas, inseguranga social, as-
sentamentos urbanos desordenados, etc.). '

Analisar qualidade de vida nas cidades é algo que estd cada vez
mais presente no trabalho de psic6logos. Moyano (1991, 1992), ao
discutir a qualidade ambiental da cidade de Santiago do Chile e outras
grandes cidades da América Latina, prop6e que se utilize, nos estu-
dos e nas interven¢Oes urbanas, o conceito de qualidade ambiental
urbana e ndo qualidade de vida, por considerar ser este um.con-
ceito muito amplo e de dificil mensuragdo completa.

O autor salienta a vantagencl de se usar o termo qualidade
ambiental urbana afravés de indicadores que, efetivamente, pos-
sam ser medidos, como qualidade do ar, da dgua, a freqii®ncia de
transporte, a disponibilidade de 4gua potdvel ou outros critérios “obje-
tivos”. Porém, salienta a necessidade de aplica¢do de metodologias
que avaliem o “ambiente percebido pelas pessoas”. |

Mas em que consiste esse conceito de qualidade ambiental,
de acordo com o referencial da psicologia ambiental?

Wiesenfeld (1995), ao apresentar estudo sobre avaliacio de
moradia em Caracas, sob a perspectiva da psicologia ambiental, sa-
lienta o concejto de qualidade ambiental como indicador da qualidade
de vida. A autora aflrma que '

La Calidad Ambzental es un término complejo y multidimensional
que engloba los diferentes componentes de la evaluacidn ambiental.
Se basa en nociones extraidas de la referencia personal del individuo,
y para cada clase de edificaciones ambientales (residencias, ofici-
nas, escuelas), com lo cual se obtienen los elementos salientes del
constructo-para cada dimension, y Se adquiere una informacion com-

© pleta sobre los indicadores objetivos y subjectivos de la calidad
ambiental. (p.206)

Ou seja, a qualidade ambiental estd relacionada a uma série de
conceitos que refletem as a¢Oes das pessoas nos diversos ambientes .
por elas usados, bem como as percepgoes elaboradas sobre tais am-
- bientes.
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Dentre os conceitos envolvidos na avaliagdo ambiental (ou seja,
naidentificagido da qualidade ambiental) a autora ressalta; bem-estar,
aspiracOes, preferéncias, satisfagio, felicidade, percepcdo ambiental
e.cogni¢io ambiental, dentre outros. Apesar de a autora eleger o
conceito de satisfagdo ambiental como fundamental para seu estudo
sobre moradia, gostaria de enfatizar os conceitos de percep¢io e de
cogni¢o ambiental, por me pareterem mais relevantes em um con-
texto mais amplo de avaliagdo ambiental. ‘

De acordo com Rappaport (1977, apud Wlesenfeld 1995), cog-
_hi¢do ambiental é concebida como um processo mediante o qual as
pessoas compreendem, estruturam e aprendem sobre seu ambiente e
utilizam mapas cognitivos para se orientarem e deslocarem nos di-
versos ambientes. A percep¢do ambiental € entendida como a expe-
riéncia sensorial direta do ambiente em um dado momento, ndo sendo
considerada um processo-passivo de mera recepg¢ao de informagoes,
uma vez que implica certa estruturacao e interpretaco da estimula-
¢80 ambiental pelas pessoas. , :

. Pelas defini¢Oes apresentadas, os conceitos de percepgdo e

cognicdo ambiental fazem parte de um continuo dentro da avaliago
ambiental. Isto porque, ao perceber um dado ambiente, a pessoa ja
interpreta os estimulos desse ambiente e, nessa interpretago, estao
envolvidas aprendizagens que ela pode ter tido durante sua vida e
suas experiéncias com tal ambiente. '

-

Tomemos como exemplo um paulista, P, que estd em visita a
Salvador, Bahia. Encontrando-se no Mercado Modelo, nosso paulista
decide trazer para S&o Paulo uma escultura de seu orixéd protetor,
mencionado pela méae-de-santo do hotel. Pergunta, entdo, ao baiano,

B, do quiosque de comidas e temperos, onde poderia encontrar o -

quiosque de algum artista escultor dos orixds de candomblé. Nosso
baiano informa: “Tu podes descer as escadas, segue atrds até o fim
da rua, chega nos berimbaus; em frente, Mestre Adauto”. Ndo me
parece muito dificil para P chegar a tal indica¢fo, uma vez que ele
poderia estar “traduzindo” as informag0es de B para o seguinte: “Des¢o

as escadas, chego auma ‘rua™do Mercado; dou meia-volta, em dire-

¢f0 oposta ao inicio da escada; procuro, entdo, um quiosque de arti-
gos de percusso e vejo se tem berimbaus; em frente a este quios-
que, encontrarei o artesdo”. Vamos supor, entdo, que nosso baiano,
B, informasse o seguinte: “Tu podes descer as escadas, segue atrds
. /
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até o fim da rua, chega nos bucumbumbas; em frente, Mestre Adau-
to”. O que poderia acontecer a nosso paulista, P, ndo sabendo ele ser
bucumbumba sindnimo de berimbau? Talvez ele precisasse de mais
informag0es para chegar a Mestre Adauto, uma vez que os estimulos
ambientais estariam presentes em sua.percep¢io (provavelmente,
um quiosque repleto de instrumentos de percussao), mas a identifica-
¢do da referéncia iria se perder, dado ele desconhecer o significado
de bucumbumbas! :

O que quero enfatizar € que a qualidade ambiental estd associada
a uma série de conceitos que envolvem diversos tipos de comporta-

- mentos do homem, sejam afetivos, perceptivos e cognitivos, adquiridos

ap longo de sua vida e de sua relagdo com os diversos ambientes a que

Jfem sido exposto. Ressalto que o pesquisador incumbido de realizar a

avalia¢do da qualidade ambiental também est4 sujeito a tais aprendiza-
gens, a valores e crengas em relac@o ao ambiente a ser avaliado.

Assim sendo, ao abordarmos qualidade ambiental, temos que
considerar que o procedimento de avaliacfo j& implica certo grau de’
intervengio, posto que inclui também as vivéncias do pesquisador,
apontando aspectos talvez nunca identificados anteriormente pelos
sujeitos e, pelo fato de terem sido apontados, possam vir a transfor-
mar a percepgdo e a cogni¢do que os sujeitos tenham dali.em diante
sobre o ambiente em questfio. Decorrente disso, nos estudos sobre
avaliacfo de qualidade ambiental, sugerimos 0 emprego de vérios
instrumentos de acesso aos dados dos sujeitos, incluindo registros
observacionais e de auto-observagao, além dos usuais questionérios,

“escalas e entrevistas, bem como a explicitagdo das posi¢des dos pes-

quisadores e os arrazoados do trabalho.

/

Vou salientar, a seguir, algumas contribui¢des que a psicologia
tem dado ao estudo e a solugdo de problemas ambientais, apresen-
tando caracteristicas e fenomenos principais enfocados pela psicolo-
gia ambiental.

Consideracoes sobre a psicologia ambiental

De acordo com Stokols e Altman (1987), a psicologia ambiental
propde-se o estudo das relagbes ambiente € comportamento humano,
dando prioridade aos aspectos fisicos do ambiente.
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A psicologia ambiental é considerada eminentemente pratica,
envolve multiabordagens da psicologia, € interdisciplinar, como a eco-
logia humana, sociologia ambiental e urbana, arquitetura, etc., porém
difere destas por colocar énfase maior em processos psicologicos
bésicos (cogni¢do, percepeao, desenvolvimento, personalidade, apren-
dizagem) e em andlises individual e de grupo, em contraposi¢cao a
andlise de sistemas sociais. Concebe uma relacgdo bidirecional da re-
lagio homem-ambiente, ou seja, leva em conta os impactos de di-
mensdes do ambiente sobre a pessoa e a agdo € reagdo das pessoas
ante o ambiente, inclusive modificando-o.

De acordo com alguns autores, dentre eles Moser, essa relagdo
homem-ambiente seria mais interacional do que bidirecional, salien-

tada em encontro realizado em agosto de 1999, na Faculdade de Psi-

cologia da PUC-SP.

S#o muitos 0s temas nos quais a psicologia ambiental vem inter-
vindo. Ferreira (1997) aponta como fendmenos mais especificamen-

te estudados por essa subdrea da psicologia:

a) Espago pessoal: é a distincia escolhida pelas pessoas quan-
do se encontram em situagdo de interagio social. Deve-se medir
tanto a distancia observada pelo pesquisador, quanto arelatada pelas
pessoas sobre a sensa¢do de distincia em uma dada interag@o social;

b) Privacidade: refere-se a percepcdo que o individuo tem so-
bre a limita¢do de poder de outras pessoas sobre ele mesmo e sobre
- Seu espago;

¢) Territorialidade: refere-se a apropriagdo (ou necessidade
de apropriagﬁb) de espagos, objetos e idéias por parte das pessoas. O
autor ressalta que .

(...) tem a finalidade de controle e dominagdo desse territorio, o que
pode ser conseguido pela impress3o de marcas definidoras de limites,

da personalizagdo do territério ou mesmo de agressio fisica. (p. 104)

d) Aglomeracdo (crowding): refere-se a experiéncias desa-
graddveis de restri¢do espacial devido A presenga de outras pessoas
no mesmo ambiente. Tais experiéncias podem ser de sufocamento
ou de dificuldade em agir pela percepcdo de aglomeragio ou expe-
riéncias de bem-estar, pela percepgdo de adequagdo na ocupagdo de
espagos; ‘
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e) Commons: produgio relativa & preservacdo ambiental, inde-
pendentemente da abordagem adotada pelos pesquisadores. Inclui
aspectos relacionados a reciclagem, evitar 0 uso de recursos nfo
renovdveis, supressio ou diminuigdo de poluicio do ambiente;

f) Estresse:

- refere-se a uma reacdo composta por elementos emocionais, fisiolégi-
€os € comportamentais, a aspectos do ambiente (por exemplo, calor,
barulho ou tumulto) que sdo chamados estressores ambientais. (...)
Tem forte componente relacionado 4 cultura e aos habitos das pessoas

- envolvidas, ji que um aspecto ambiental estressante a uma pessoa
pode nido ser a outra. (p. 103) '

Estender-me quanto aos efeitos de cada um desses fenémenos
i satde seria muita pretensdo e fugiria ao tema. Contudo, vale res-
saltar, a titulo de exemplo, que os efeitos do estresse na diminuicdo de
comportamentos de ajuda e no aumento do isolamento social sdo res-
saltados nos estudos referentes ao tema (Moser, 1992) e que o es-
tresse € indicado por alguns autores como um dos grandes responsé-
veis pela queda na qualidade de vida nas cidades (Lipp, 1997)..

PerspectiVas

Nao podemos esquecer que o conhecimento € produto de seres
humanos: crengas, insegurancas, territorialidade, busca de espaco,

-sobrevivéncia — econdmica e psicoldgica — poder, vaidade, ameaca,

protegao.

Marcar especificidades, em conjunto com outros, talvez seja a
solucdo para tais limitagOes, de modo a se protegerem mutuamente,

‘ndo pelo isolamento, mas pelo sentido de produgao conjunta, em grupo.

A universidade deveria ser um dos centros de geracdo desses
profissionais, abertos para a compreensdo de outras contribuigdes,
unindo faculdades, de modo a produzir conhecimento integrado. Divi-
sOes académico-burocraticas ndo deveriam impedir a realiza¢@o de

-propostas integradas, de modo a produzir solugtes as demandas de

nossa sociedade. ‘
As discussdes sdo necessdrias para apontar caminhos, especifi-
cidades, demandas. Porém, creio que € o momento de nos preocu-

N
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parmos com a transformagao de nosso trabalho académico em agoes
concretas para atender a popula¢gdo que necessita de nossas inter-
vengoes e para efetivarmos produgOes interdisciplinares, talvez for-
mando outro tipo de profissional, que saiba dialogar e construir em
conjunto solugdes para a sobrevivéncia de nossa espécie e de nosso
planeta.

\
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Antonio Carlos Simdes Piao

Estatistica como ferramenta para a analise
de dados em meio ambiente

A ciéncia estatistica

Podemos considerar a estatistica como a ciéncia que tem por
objetivo fornecer subsidios para o planejamento e a condugo do ex-
perimento, coleta, descrigdo, andlise dos dados e interpretacéo dos
resultados. - '

Essa conceituago € absolutamente geral e engloba o conceito
usual do que seja a estatistica. Esse conceito usual, popular, logo re-
laciona a estatistica com tabelas e graficos, nos quais dados experi-
mentamente obtidos sdo representados. Ouvimos, assim, falar em
estatisticas do movimento da Bolsa de Valores, estatistica da loteria
esportiva, estatisticas da Savde Publica, estatisticas do crescimento
da populacdo, etc. Entretanto, nossa no¢io usual prende-se normal-
mente apenas a parte de organizagao e descri¢do dos dados observa-
dos. H4 ainda todo um campo de atuacio da ciéncia estatistica que
se refere a andlise e interpretacdo desses dados e que, normalmente, .
escapa a nogdo corrente.

O planejamento implica uma visdo de conjunto do experimento
antes de sua realizacdo, a partir da qual serdo previstas todas as
operag0es mentais ¢ materiais que se realizarao no transcorrer da
etapa experimental propriamente dita. -

Evidentemente, as etapas de planejamento e condugdo do expe-
rimento como aquela que diz respeito a sua descrigdo, anélise dos
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dados e interpretagdo dos resultados sao importantes. E razodvel tam-
bém que, para se poder fazer a andlise e interpretagdo dos dados
observados, deva-se primeiramente proceder ao seu planejamento ¢
descricdo.

Pode-se notar, conforme 0 exposto, que a ciéncia estatistica é
aplicdvel a qualquer ramo do conhecimento em que se manipulem

dados experimentais. Assim, a fisica, a quimica, a engenharia, a eco-

nomia, a medicina, a biologia, as ciéncias sociais, as ciéncias adminis-
trativas, meio ambiente, etc., tendem cada vez mais a servir-se dos
métodos estatisticos como ferramenta de trabalho, daf sua grande e
crescente importancia.

Conceitos fundamentais e planejamentos basicos

Planejamento de experimentos

Planejamento de um experimento € uma das principais tarefas
de um cientista natural. Aqui, fantasia e criatividade sdo necessdrias,
bem como procedimentos cuidadosos, exatos, concienciosos e crite-
1iosos. Se queremos explorar um problema ou um fenémeno, tenta-
mos explorar a ocorrenc1a e ou funcionamento.

Toda vez que, para responder a uma pergunta 0 proprio pes-
quisador constitui os grupos que pretende comparar e 0s mantém em
sitnagdo controlada por determinado periodo de tempo, dizemos que
foi um experimento. Neste texto discutiremos alguns cuidados que,
do ponto de vista do profissional em estatistica, devem ser tomados
no planejamento e na conduglo dos experimentos.

Termos técnicos sobre o experimento

A formalizagio que existe, hoje, na ciéncia expenmental foi -

introduzida por Fisher (1966), que trabalhou com experimentos agri-
colas. Assim, o termo “tratamento” designava, originalmente, 0 que
seria testado no experimento: um fertilizante, um inseticida, uma nova
variedade. Os termos “unidade amostral” e “parcela”, usados como
sin6nimos, designavam uma pequena irea de terra onde determinado
tratamento seria aplicado. '

S
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Esses termos t€m, hoje, significado mais geral. Assim, o trata-
mento pode ser uma droga, um procedimento de laboratdrio, uma
técnica cirdrgica, a unidade experimental pode ser um paciente, um
animal de laboratério, um fragmento de um tecido animal.

Mensuragdo de um tratamento

Na mensuracio de um tratamento, usamos a pesquisa cientifi-
ca, que se inicia sempre com a formulacio de hipdteses. Essas hipo-
teses sdo primeiramente formuladas em termos cientificos, dentro da
drea de estudo (hip6tese cientifica), e, em seguida, devem ser ex-

- pressas em termos estatisticos (hipdtese estatistica). Deve haver uma

correspondéncia perfeita entre as hipGteses cientifica e estatistica,
para evitar ambigiiidade.

Portanto, no enunciado do problema a hipétese cientifica deve
ser formulada de maneira precisa e objetiva.

Observa-se que a hipétese deve ser formulada para medir o
efeito deum tratamento sobre uma varidvel; por exemplo, o efeito de
uma ragdo sobre 0 ganho de peso corporal; nesse exemplo, temos
que observar 0 que acontece quando o tratamento € aplicado e 0 que
teria acontecido se o tratamento nio tivesse sido aplicado. Como isso
¢ impossivel, para estudar o efeito de um tratamento, sio feitos expe-

rimentos da seguinte forma: toma-se um certo nimero de unidades

experimentais similares e se submetem algumas delas ao tratamento,
enquanto outras permanecem sem o tratamento (tratamento padro).
As unidades experimentais que recebem o tratamento constituem o
grupo experimental e as unidades que permaneceram recebendo o

tratamento padrdo constituem o grupo controle.

Em um grande nimero de situa¢0es préticas, a unidade expe-

- rimental € determinada pela prépria natureza do material experimen-

tal. Por exemplo, em experimentos com animais, em geral, a unidade
experimental € um animal. Em outras situacées, a €scolha da unidade
experimental ndo € assim t3o evidente, exigindo do pesquisador, jun-

- tamente com o estatistico, algum estudo no sentido de escolher a

unidade experimental mais adequada. Por exemplo, em experimen-
tos com plantas, a unidade experimental as vezes pode ser a planta,
um conjunto de plantas ou uma 4rea.”A escolha da unidade experi-
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mental, de um modo geral, deve ser orientada no sentido de minimizar
0 erro experimental, isto €, a unidade experimental deve ser a mais
homogé€nea possivel, para que, quando submetida a dois tratamentos
diferentes, seus efeitos sejam facilmente detectados.

Principios bdsicos: repeti¢io e aleatorizagdo

Repeti¢do - Ja vimos que, para estudar o efeito da ragio sobre
0 peso corporal, o pesquisador precisa identificar um certo ntiimero
de unidades experimentais similares e fornecer o tratamento, enquanto
outros permanecem recebendo o tratamento padrdo. Para julgar o
efeito do tratamento, o pesquisador-deve comparar as médias de peso
dos dois grupos.

E importante notar que os dois grupos devem ser constituidos
por diversas unidades éxperimentais (ratos, pessoas, animais, etc.).
As unidades experimentais do mesmo grupo recebem, em estatistica,
0 mesmo nome, repeti¢des ou réplicas. E preciso fazér repeticoes
porque a variabilidade ¢ uma caracteristica do material bioldgico.

Aleatorizagdo ~ O principio da aleatoriza¢do é uma das maio-
res contribui¢Ges. dos estatisticos para a ciéncia experimental. A
aleatorizacdo tende a “balancear” 0s grupos, isto €, tende a distribuir
os individuos com caracteristicas diferentes pelos dois grupos, mes-
mo que o pesquisador ndo esteja consciente dessas caracteristicas.
Lembramos do exemplo citado acima, efeito da racio sobre o peso
corporal. Se as unidades experimentais disponiveis para compor os
dois grupos (controle e experimental) forem formados por sorteio, &
muito provavel que esses grupos sejam similares. Entdo, se 0 experi-
mento mostrar diferenca de peso entre os dois grupos, é razodvel
argumentar que a ragio é a causa da diferenca. E muito pouco pro-
vdvel que um dos grupos tenha sido constituido exatamente por indi-
viduos mais leves ou por individuos que tinham menor condlgoes de
ganho de peso.

Mensura¢do tendenciosa

Na coleta de dados devem ser tomados todos os cuidados que
evitem a tendenciosidade na mensura¢do. E importante que a pessoa
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que faz a medida, seja em balanga, seja em microscopio ou em qual-
quer outro aparelho, no saiba a que grupo pertence a unidade. Isso
evita tendenciosidade na mensuragao. g

Nos experimentos que n3o podem ser conduzidos por um tini-
co experimentador, € importante que cada qual ndo saiba a que grupo
pertence a unidade. Para comparar o efeito da ra¢do sobre o peso
corporal (grupo padrdo e do grupo experimental), exemplo citado acima,
nunca um experimentador pode fazer um grupo padrao e outro expe:
rimentador fazer o grupo experimental, o efeito do tratamento estd
sendo confundido com o experimentador, o que chamamos de “con-
fundimento”. ~

Analise estatistica dos resultados

Citamos acima que o objetivo da anélise estatistica € verificar
as hipéteses formuladas no inicio da pesquisa cientifica. Dentro des-
sa terminologia, essas hipdteses v3o sempre expressas em termos
entre varidvel dependente e os fatores envolvidos. Assim, em um’
experimento muito usado na agricultura, o estudo do efeito 4 fertili-
zantes e 3 variedades de milho na produgao, terfamos dois fatores:
fertilizantes, com 4 niveis, ¢ variedade de milho, com 3 niveis. Pode-
mos dizer que 0 experimento envolve 12 tratamentos corresponden-
tes as combinacOes dos niveis e fatores. A varidvel dependente € a
resposta, neste exemplo, € claro, € a produgdo de cada parcela den-
tro de cada tratamento. Pelo préprio conceito de fator, vemos que,
em um experimento, a escolha dos fatores e seus respectivos niveis ¢
basicamente problema do pesquisador, que trataremos a seguir.

Experimentos com um fator

O.delineamento inteiramente aleatorizado é o mais simples de
todos, em que cada tratamento € repetido em vérias parcelas, que,
poOT sua vez, Sao distribuidas a0 acaso no interior do campo experi-
mental, ndo necessariamente com o mesmo nimero de repeti¢tes.
Apresentamos a andlise de expenmentos completamente aleatoriza-
do com um fator, no Quadro 1.-
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Quadro1 - Observacoes referentes a um experimento
" com um fator com Kk niveis

Tratamentos
1 2 k
Yu : Yo Y1
le Y22 YI\Z
Y1H1 Yzl’lz . . Ykhk

onde, Yij_ € aj-ésima correspondente ao i-ésimo tratamento;
n,_€ o ndmero de unidades experimentais submetidas-ao i-€simo tratamento.

Tem-se algumas vantagens em usar esse delineamento, pois tra-
_ta-se do mais simples plano experimental conhecido. Ele pode ser
’empregado para comparar um nimero reduzido de tratamentos, quando

o nidmero de repetigbes precisa ser pequeno devido A falta de espa-
'¢0; ele deixa 0 maximo grau de liberdade na avaliacfio do erro.

Por outro lado, esse método permite diminuir o significado da
perda, durante a execu¢do do ensaio, de algumas parcelas experi-
mentais. Ele permite, ainda, avaliar imediatamente a var1ab111dade
relativa de cada tratamento.

O experimento tem alguns inconvenientes, como: para d sua
aplicagdo € preciso que se tenha certeza de contar com uma boa
homogeneidade de tbdo o campo experimental, A distribui¢do casual
‘oferece 0 risco de agrupar, no campo experimental, as parcelas des-
tinadas a0 mesmo tratamento. Seu emprego s6 poderd ser feito des-
de que todas as operacgdes de cultivo sejam efetuadas do mesmo
modo, uniforme em toda a extensdo do campo, nas mesmas datas e
nas mesmas condicdes. '

Na andlise de experimento com um fator, ¢ importante conside-
rarmos se esse fator € fixo ou aleatdrio, 0s cdlculos da andlise da
varincia é.0 mesmo. E importante notar essa diferenca do tipo de
modelo, a conclusdo e os componentes da varidncia sio diferentes; o
seguinte exemplo ilustra o modelo aleatério. Supondo que estamos
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)
interessados em realizar um experimento, € querenios testar um me-
todo de ensino para a 7 série do 1° grau. Como populacdo, temos as

7% séries de todos os colégios de Rio Claro. A maneira mais pratica

¢ sortear um colégio e, nesse colégio, sortear a 7* série para aplicar o
método de ensino. As conclusdes que vamos ter € para as 7% séries

de Rio Claro, nfo para o colégio sorteado.

Experimentos com um fator fixo — Em experimentos comple-
tamente aleatorizados com um fator fixo, temos interesse em verifi-
car a influéncia dos k niveis desse fator em uma varidvel dependente
Y em estudo. Uma forma de verificarmos a existéncia dessa influén-
cia é comparar as médias populacionais da varidvel Y sob o efeito

‘dos k tratamentos.

O modelo matematico associado a expenmentos com um fator
fixo &;

Yij=u+ti+e].j i=1L2,...,kji=12,...,n

onde: N — & a média geral comum a todas as observacgoes;
t.— ¢ o efeito do i-ésmo nivel do fator na varidvel dependente;
¢, — ¢ um erro casual ndo observivel.

As suposi¢0es associadas a0 modelo: 0s erros e, s30 varidveis
aleatdrias independentes ¢ identicamente dlStHbUlddS com distribui-
gao normal com média zero e varidncia s

A hipétese geral e a andlise dos dados s@o as mesmas do ex-
perimento;com fator aleatério.

Experimentos com um fator aleatorio — Nesse caso, traba-
Ihando com fator aleatério, lembramos que a conclusio deve ser es-
tendida a toda a populacgio.

O modelo matemético associado a expenmentos ¢omum fator
aleat6rio:

Y.=p+t+e, 'i=12,...,kj=12,...,n
onde: L — € a média geral comum a todas as observagoes;
t. — € o efeito do i-€smo nivel do fator na varidvel dependente;

e, - € um erro casual nfo observdvel.
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As suposic¢oes associadas ao modelo: 0s erros e, sdo varidveis
aleatérias independentes e identicamente distribuidas com distribui-
¢do normal com média zero e varidncia s

t.— sdo varidvei$ aleatorias independentes e identicamente dis-
tribuidas com distribui¢ao normal com média z€ro e varidncia s.

t; e e, sdo independentes.
HipGtese geral:
Hyt=t,=....=t =0 ~
ou seja, vamos testar a ndo existéncia de efeito de fator.

Para fazer a andlise dos dados, sugerimos o seguinte procedi-
mento:

* escolher um sistema computacional de sua confianga, ou pro-
curar um estatistico para orientar, indicamos o SAS 0 NOSso exemplo
¢ 0 unico oficial que temos.

s para k = 2, portanto, vamos comparar dois tratamentos e 08
dados sdo numéricos (medida), sugerimos 0s seguintes testes para-
métricos, andlise da varidncia, teste t ou teste Z (amostras grandes).
Se os dados forem ordenados (escala), sugerimos testes ndo para-
métricos, 0 mais usado é de Mann-Whitney. '

¢ para k > 2, portanto, mais que dois tratamentos e os dados sdo
‘numéricos (medida), sugerimos/a andlise da varidncia, como teste
'paramétrico. Se os dados forem ordenados (escala), sugerimos tes-
tes ndo paramétricos, o mais usado é de Kruskal-Wallis.

* no caso da andlise da varidncia, temos que verificar os pressu‘—/
postos, dar uma olhada criteriosa no output do sistema, por exemplo,
coeficiente de explicagdo do modelo (R?), coeficiente de variago
(CV) e na andlise de remduos '

*se a-andlise de varidncia for s1gmﬁcat1va é claro, temos que
fazer comparagGes multiplas entre os niveis do fator, € o teste mais
usado € o de Tukey.
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Experimentos em blocos aleatorizados

Experimentos em blocos s3o os mais utilizados e sempre que

‘ndo houver homogeneidade das condi¢Oes experimentais devemos

usar o principio do controle’local, estabelecendo, entdo, subambientes
homogéneos, instalando sobre eles os tratamentos. O bloco é um con-
junto das parcelas que contém, cada uma, os k tratamentos do ensaio
distribuidos a0 acaso no interior da parcela. Em alguns casos, quando
se deseja maior precisdo na média de certos tratamentos, eles podem
ser repetidos mais de uma vez no mesmo bloco. A repeti¢cdo de va-
rios. blocos compde um ensaio. Em cada bloco, a distribui¢do dos
tratamentos € feita aleatoriamente. '

As vantagens em usar esse delineamento sd0: permite eliminar
as diferencas do ambiente entre blocos e leva em conta a reparti¢do
natural da homogeneidade do ambiente. D4 uma estimativa mais exata

‘para a andlise da varidncia residual, uma vez que a variagcdo entre

blocos € isolada.

Tem algumas desvantagens: pelo principio do controte local, hd
uma redugdo no nimero de graus de liberdade do residuo. A exigén-
cia de homogeneidade das parcelas dentro de cada bloco limita o
ndmero de tratamentos, que ndo pode ser elevado.

O modelo matemético associado a experimentos em blocos alea-
torizado: :

Y..=|,L+t.+b.+e.. o i=12,..,kj=1,2,...,

onde: Y — € o valor observado j-ésima bloco do i-ésimo tratamento
u € a média geral comum a todas as observacdes;
t. — € o efeito do i-€simo tratamento;
b € o efeito do j-€simo bloco,
e — € um erro casual nfo observavel

As suposictes assoc1adas ao modelo, as hipdteses bédsicas que
devemos admitir para a validade da andlise da varidncia, sd0 as mes-
mas vistas no experimento com um fator.

Hipoteses:
Hit=t,=...=t =0

ou seja, vamos testar a nio existéncia de efeito de tratamento.
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H:b=b,=...=b =0
ou seja, vamos testar a nfo existéncia de efeito de bloco; neste caso,
se ndo for significativo, poderfamos fazer o experimento completa-
mente aleatorizado. '

As sugestoes para a andlise dos dados sdo as mesmas do ex-
perimentos completamente aleatorizados com dois ou mais fatores,
que descrevemos a seguir.

Experimentos completamente aleatorizados
com dois ou mais fatores

Experimentos completamente aleatorizados, ou simplesmente
experimentos fatoriais, t€m as seguintes caracteristicas: os fatores
envolvidos no experimento podem se combinar de forma hierdrquica
ou cruzada, por exemplo, considerando um experimento com trés fa-
tores A, B e C, de forma hierarquica, com dois niveis cada fator
respectivamente. O esquema pode ser observado no Quadro 2.

: ° “ .

Quadro 2 - Esquema de combihac;ﬁes‘ de fatores
do experimento completamente hierarquico
(B é hierarquico em relacao a A € C é hierarquico em
relacao a B), para determinar o niimero de tratamentos

A ' A
Bl B3 ' Bl B2
G | G ¢ | ¢ a | o | a | g

Nesse esquema determinamos 0 miimero de tratamentos ou, sim-
plesmente, multiplicamos os niveis de cada fator, no exemplo 2 x 2 x
2 = 8 tratamentos (A B,C, , ABC,, ..., ABC, , ABC).
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Quadro 3 - Esquema utilizado para colocar a indicacao das
respostas de um experimento com trés fatores .

Ay S A, |
B] P Bb Bl - Bb
Cl Ylll : Ylbl Yall anl
Cc Yllc Ylbc Y:\lc Yabc

As principais vantagens dos experimentos fatoriais, em relagio
a0s experimentos mais simples, s20: permitem estudar os efeitos sim-
ples e principais dos fatores e os efeitos da interagOes entre eles.
Todas as parcelas sio utilizadas no célculo dos efeitos principais dos
fatores e dos efeitos das interagdes, razdo pela qual o nimero de
repeticoes ¢ elevado. ' :

A desvantagem dos experimentos fatoriais ¢ o aumento do
ndmero de tratamentos constituido pelo nimero elevado de combina-
¢Oes entre os niveis dos diferentes fatores.

0O modelo matemdtico associado a experimentos fatoriais com
trés fatores A, B e C, com dois niveis cada fator respectivamente:

Y, =H+A+B+ C,+AB; + AC, + BC, + ABC, +e,
i=1,2,..,aj=1,2,..,bek=1,2,...,¢
Quadro 4 —Esquemada analise da varianci a, com

desdobramento dos graus de liberdade de tratamentos, de
acordo com esquema fatorial Ax BxC,coma=b=c=2

Causas variacdo Gl Gl p/ a=b=c=2
A a-1 1
B b-1 1
C . c-1 1
AxB (a—1b-1) 1
AxC (a-1)c—1) 1
BxC b-Dc-1) 1
AxBxC (a-1)(b-1)c-1) 1
(Tratamentos) [@axbxc)-1] N
Residuo por diferenca
Total axbxc-1 7
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Exemplo 1 — Tempo para intoxicagdo por cianeto em um peixe
de rio europeu, Phoxinus Laevis, usando 5 concentracdes de fon
CN-, 3 concentragdo de oxigénio e 3 temperaturas. A varidvel res-

. posta usada é o tempo de vida (dados originais do autor).

Fator A (a=3) Fator B (b =5) Fator C (c =3)
Temperaturas © C Concentragio CN Concentragio de oxigénio
Tl = 5 CY] = 0.16 Ol = 1,5
Tz = 15 CY2 = 08 Oz = 3.0
T'_z, = 25 . CY3 = 4 03 = 9,0
- CY,= 20
CY;= 100
Fator A
T, T, Ts
Fator C Fator C 'Fator C
Fator O, 0O, Os O (073 0O; 0, (03 O3
B
CY, 201 246 271 124 158 207 79 129 | 142
CY, 150 164 170 104 | 111 117 63 54 93
CY; | 131 138 149 86 99 81 50 51 62
CY, 130 136 127 89 91 87 51 52 51
CY; 97 102 99 60 74 72 32 46 . 52

Fonte: Sokal, 1995, p. 372, box 12.1.

O exemplo, a maneira mais pritica € tabular os dados na plani-
lha Excel, com seguinte formatagio: ' ’

: Figura 1-Janela do Excel e a formatagio
. dosdados para andlise estatistica

T

—

R A e
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xata box121;
Hinfile “ai\box(21.prn®;
linput resp A B C

proc print;

The 8AS Sywtem

General Lincar Hodels Procedur
Cluss Level Inforsastion

data box121;
infile Yai\box121.pra';
C

[ proc GLI; input resp A B C;
<lazs 1 B C; : Levels Values
nodal AESP = A B € 0B A% B<CEINGTE: The datile “alltuoxi21 .gor
[asnns A B/ tukey; FILENARE A WX 1 2Y o, a 123
2 PELFH-U,LREEL 9248
yunj 4 3 123
# NOTE: 48 rncords wern read fen
: The ciniron resord Tumt 5 12345

~ of observations in data set

proc print;
21 The PRGCEDURC PRINT used

proc GLM;
class A B C;

mode]l HESP = A B C A4*B A%
means A B C / tukey;

[ run;

HOYC: Haons §
: Tor adju

Figura 2 — Os sistera estatistico SAS tem trés janelas (Program
Editor, Log e Output). O Program Editor, onde fazemos a
programacdo da andlise ¢ a entrada de dados, o Log é o cheque
do Program editor e o Output € a saida dos resultados.

O output do exemplo 1, em que foi feita a andlise fatorial, no
SAS, usando 0 modelo Resp=A+ B + C + A*B + A*C +B*C

16:38 Wednesday, July 21, 1999
- General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class - Levels Values
A 3. 123
B 5 12345
C 3 ©123

Number of observations in data set = 45
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’

The SAS System 7
16:38 Wednesday, July 21, 1999

General Linear Models ‘Procedure

Dependent Variable: RESP

Source DF Sum of Squares ~ Mean Square FValue Pr>F

i Model 28 125467.8§6667 4480.995810 ~ 69.28 0.0001
Emvor 16 1034.93333333 , 64.68333333
Cor. Tot 44 126502.80000000
R-Square CV. Root MSE RES Mean
0.991819 7.41936 8 ; 8.0‘4259494 108.40000000
Source - DF Type 1SS Mean Square FValue Pr>F
A 2 57116.133 28558.06667 441.51  0.0001
B . 4 55545.467 13886.36667 214.68 0.0001
c - 2 I 3758.800 1879.400000 29.06  0.0001
A*B . 8 36858667 460.7333333 7.12 0.0005
A*C 4 - 97.0667 24.266_667 038  0.8230
B*C 8 5264.5333 658.066667 » 10.17  0.0001

R o)
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General Linear Models Procedure
Tukey’s Studentized Range (HSD) ~Test for variable: RES

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but
generally has a higher type II error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 16 MSE= 64.68333
Critical Value of Studentized Range= 3.649 .
Minimum Significant Difference=7.5778

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N A
A 154.067 15 1
B 104.000 15 2
C 67.133 15 3,
) The SAS System 9

16:38 Wednesday, July 21, 1999
’ General Linear Models Procedure
Tukey’s Studentized Range (HSD) Test for variable: RES

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but
generally has a higher type II error rate than REGWQ. ‘

" Alpha= 0.05 df= 16 MSE= 64.68333
Critical Value of Studentized Range= 4.333
Minimum Significant Difference= 11.615

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N B
A 173.000 9 1
. B 114.000 9 2
C 94.111 9 3
C . 90.444 9 4
D 70.444 9 5
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The SAS System ' 10
16:38 Wednesday, July 21, 1999
General Linear Models Procedure
Tukey’s Studentized Range (HSD) Test for variable: RES

NOTE: This test controls the type I experimentwise-error rate, but
generally has a higher type II error rate than REGWQ.
S

\ | Alpha= 0.05 df= 16 MSE= 64.68333
Critical Value of Studentized Range= 3.649
Minimum Significant Difference=7.5778

- Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping ©  Mean ‘N C
A 118.667 15 3
B 110.067 15 2
C 96467 15 1
Sugestoes

1) A escolha do sistema estatistico & pessoal. O SAS é um sis-
tema sofisticado, mundialmente conhecido, muito caro. Para anilises
sofisticadas, & recomendado procurar um especialista. A planilha Excel
€ um sistema simples e resolve e a maioria dos casos. H4 outros
sistemas estatisticos bons, como, por exemplo, StaUStlca Minitab,
~ Systat, etc., e um sistema nacional em teste, 0 Bioest.

2) A maneira mais ficil de fazer 0 banco de dados é no sistema
Excel, colocando nas colunas os fatores codificados (numéricos) e

em seguida as respostas (varisveis); observe a Figura 1, na qual fa-

cilmente podem ser feitas as andlises descritivas, servindo como ban-
co de dados para 0s principais sistemas estatistico.

3) Nas andlises fatoriais, quando aumentamos o nimero de fa-
tores ou niveis, aumenta muito o0 nimero de tratamentos, ¢ quando
formos executar o experimento fica impossivel fazer réplicas. Nesse,

+ caso, sugerimos fazer o modelo somente ¢om os efeitos principais, se

\
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formos estudar a interagdo ndo temos graus de liberdade pard 0 resi-
duo: veja Quadro 4.

4) Quando o nimero de tratamento é grande ¢ o local onde vai
ser instalado o experimento ndo é homoggénio, outra técnica usada é
instalar bloco e/ou até confundir o efeito de bloco com tratamento:
sdo técnicas usadas para melhorar o experimento controlando o am-
biente. ‘

5) No exemplo1 o autor preferiu deixar somente o efeito triplo
AxBxC, para o residuo; por outro 1ado, observa-se um R? bem alto e
0 CV baixo. Como os efeitos principais foram significativos na anéli-
se da varidncia, para fazer as comparag¢bes multiplas usou-se 0 teste
de Tukey para testar os niveis de cada fator.

6) No exemplo 1 as interagdes AxB e BxC foram significati-

* vas; poderiam ser feitos outros testes de comparagGes miltiplas para

verificar o efeito de cada fator dentro das interagoes.

7) Citamos os planejamentos de experimentos bdsicos. Confor-
me a drea de trabalho ha outros, tdo importantes quanto os citados,
como, por exemplo, experimentos hlerararqmcos quadrado latino,
parcelas subdivididas, etc.
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‘Andreas Klumpp

Utilizacao de bioindicadores de poluigﬁo
‘em condicoes temperadas e tropicais

AlteragBes da composi¢do quimica do ar foram reconhecidas
como causa de efeitos negativos sobre plantas e animais, pela primei-
ra vez, h4 quase um milénio. Foi quando a morte de gado na Islandia
foi atribuida & contaminacgo da forragem em conseqiiéncia da erup-
¢80 de um vulcdo (Roholm, 1937 apud Weinstein et alii, 1998). Hoje
em dia, sabe-se que o alto teor de fluoreto proveniente das emissdes
vulcénicas nas gramineas foi 0 motivo para a perda do gado. Estudos
cientificos a respeito do impacto de poluentes atmosféricos sobre
espécies vegetais datam do século passado, quando mudangas na
composi¢do de comunidades liquénicas epifitas em dreas poluidas
foram descritas por Grindon (1859) e Nylander (1866). Mas foi ape-
nas nas udltimas décadas que a bioindicagdo alcangou o estigio de
desenvolvimento necessdrio para seu uso rotineiro (Arndt et alii, 1995).
A bioindicacdo, no sentido ecotoxicoldgico, portanto, pode ser defini-
da como o uso de seres vivos paré a verificacfo e avaliacdo dos
efeitos da polui¢do ambiental, seja do ar, da 4gua ou do solo. O efeito
que um determinado poluente provoca encontra-se no final de uma
cadeia de eventos que comeca Com a emissao do poluente pela fonte-
emissora, seguida por sua dispersdo no meio ambiente provocada

" pela acdio de fatores climdticos como 0 vento e a precipitagdo, que

determinam as concentragdes ambientais (na literatura alemd cha-
mada imissdo), e termina, finalmente, com 0s efeitos do poluente
sobre seres humanos, animais, plantas e materiais.

Plantas e/ou animais usados para a bioindicagio vém sendo cha-

mados de bioindicadores. Em principio, cada ser vivo € um bioindica-
dor, pois a resposta (a rea¢do) a fatores externos (a agdes) € um
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dos atributos fundamentais da vida em si. Porém, sob um ponto de
vista mais prético, levando em conta os objetivos especificos da utili-
zagdo de bioindicadores pelo homem, esse termo estd sendo normal-
mente usado de uma forma mais restrita. De acordo com Arndt et alii
(1996), os bioindicadores sdo definidos como “organismos ou comu-
nidades de organismos que reagem a alteragOes ambientais com a
modifica¢do de suas fung¢des vitais normais e/ou da sua composicdo
~quimica, permitindo assim conclusdes a respeito das condi¢des am-
bientais”. No campo da ecotoxicologia, a mencionada alteragio
ambiental seria o préprio poluente. Essa defini¢io j4 inclui os dois
grandes grupos de indicadores, os indicadores de reagio (ou de res-

- posta ou sensitivos) e os indicadores de acumulacdo (Figura 1). Ob-
viamente, na natureza, ndo existerm s preto e branco, mas todas as
coloragGes possiveis, portanto, no caso dos bioindicadores ocorrem
sobreposicOes entre esses dois tipos basicos. Porém, na pratica, tra-
ta-se de usar os representantes mais tipicos dos dois grupos para
evitar mlerferenmas entre aresposta fisioldgica e 0 acumulo do agente
toxico.

Considerando o procedimento técnico e 0s objetivos dos estu-
dos com bioindicadores, podem-se distinguir trés grupos de organis-
mos:

/

1) Os organismos apontadores ¢ indicadores ecolégicos in-
dicam o impacto da polui¢do através de mudangas no tamanho de
sua populagdo ou através da sua existéncia ou ‘desaparecimento sob
certas condi¢Ges amb1entals (exemplos espécies metalGfilas e nitré-
filas).

2) Os.organismos testes sdo indicadores altamente padroniza-
dos e utilizados em testes (bioénsaios) de laboratorio toxicologico e
ecotoxicolégico. Exemplos: testes de toxicidade usando Daphnia,
Lemna, Tradescantia e outras espécies (Fomin et alii, 2000).

3) Os organismos monitores (biomonitores) mostram, qualita-
tiva e quantitativamente, o impacto da polui¢io ambiental sobre orga-
nismos vivos. S&o usados para 0 monitoramento da qualidade do ar
ou da dgua. Eles podem ser empregados em programas de monitora-

mento passivo, em que as espécies indicadoras j4 se encontram pre- -
sentes no ecossistema estudado, ou de monitoramento ativo, em que |

osindicadores vém seqdo introduzidos de forma padronizada (Figura 1.
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As consideragdes seguintes, sobre o uso de bioindicadores em
regioes temperadas e tropicais, dardo énfase principalmente aos bio-
monitores. ~

Principios do uso de bioindicadores de polmg:ao

Apds ter deﬁmdo os termos -bioindicagdo ¢ bzomdzcadores
convém voltar & questdo inicial destas conmderagoes Qual € o obje-
tivo do uso.de bioindicadores no monitoramento da qualidade ambien-
tal? Quais sdo as principais caracteristicas de bioindicadores? E quais
informacoes sobre o estado do meio ambiente podem ser obtidas atra-
vés de bioindicadores, que nio podem ser fornecidas por tradicionais
medidas fisico- qu1mlcas das concentra¢Ges atmosféricas dos poluen-
tes?

O uso de bioindicadores permite:

* Verificagdo do impacto da poluigdo: somente bioindicadores

conseguem provar que um determinado poluente ou mistura de po-

luentes realmente provoca um efeito. Essa verificacdo ocupa uma
posicdo central na estratégia ambiental, cujo objetivo essencial € evi:
tar efeitos sobre seres humanos, plantas, animais ¢ materiais. Isso é
exigido, por exemplo, na legislagdo alema referente a controle da
quahdade ambiental e estudos de impacto ambiental.

* Integracdo de todos os fatores endégenos da planta que po-
dem influenciar a resposta a polui¢ao, como, por exemplo, o estagio
de desenvolvimento e a idade da planta, resisténcia de espécies e
variedades, possibilitando dessa maneira a delimita¢io de populagdes
dé risco. .

» Integraciio de todos os fatores externos, como condigdes cli-

madticas e eddficas, ocorréncia de outros poluentes a0 mesmo tempo

ou concorréncia entre espécies, caracteristicas que viabilizam a ava-
liaco de efeitos sinérgicos ¢ aditivos. ' '

* Detecgdo de estresse cronico por niveis baixos de poluigﬁo
atuando por periodos prolongados.

ol
i

i
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~ Figura 1 — Esquema geral da designagéo
de diferentes formas de uso de bioindicadores

Logo, os bioindicadores conseguem:
« provar o impacto da polui¢@o sobre um ecossistema;
« fornecer informagGes sobre as causas de efeitos observados
no ec0551stema :
» demonstrar a distribui¢fo espacial e temporal do impacto;
_ + fornecer dados sobre um potencial risco para a flora, a fauna e
a populagdo humana.

Todavia, ndo sdo capazes de substituir outros métodos, como as
estimativas da taxa de emissdo ou medidas de concentragGes am-
bientais do poluente. ~

Bioindicadores )

de acumulacio e de reacio .
Organismos Organismos \
testes apontadores \

Organismos monitores \ .
ativo v passivo
ATAYAYAY
laboratério ecosistema
auto-ecoldgico 08I0
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Atualmente, as principais dreas de utiliza¢io de bioindicadores
sdo: '
.+ *monitoramento de fontes de emissao singulares;
« controle da eficiéncia de medidas técnicas para reducdo de
emissoes; -

» redes de monitoramento regionais, nacionais e internacionais
em dreas urbanas e industriajs;

* monitoramento em dreas remotas (background);
* monitoramento global;
= estudos de impacto ambiental (EIA);

* controle'da qualidade do ar dentro de moradias e instalacGes
industriais.

Biomonitoramento na Europa: estado atual e perspectivas

Nas regies com clima temperado, é principalmente na Europa.
Central que os bioindicadores estdo sendo utilizados rotineiramente e
um grande nimero de estudos tem sido desenvolvido. As Tabelas 1 e
2 ddo um resumo dos principais métodos aplicados na Alemanha e
paises vizinhos da Unido Européia.- Referéncias relacionadas aos
meétodos individuais podem ser encontradas na norma 3957/1 da As-
sociagdo de Engenheiros Alemies (VDI, 1999) ou em Arndt e Schwei-
zer (1991).

Tabela 1~ Métodos de monitoramento passivo

empregados na Europa ‘
Método Poluentes ' Pardmetro estudado
Mapeamento de  Poluicdo geral Cobertura, freqiiéncia,
. comunidades abundincia
liquénicas .
Coleta de Poluicdo geral, metais Actmulo de metais pesados
‘Bridfitas pesados '
Avaliacdo de Poluicdo geral Danos visiveis, perda de
danos em ' folhas, acimulo de enxofre
florestas . € metais
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Tabela 2 — Métodos de monitoramento ativo

empregados na Europa

Espécie Nome cientifico  Poluente Patdmetro estudado
indicadora .
Liquens © Hypogymnia  Poluigdo geral Necroses (metais e

physodes ' poluentes orginicos)
Musgos Sphagnum sp. Metais, S Actmulo
Cultura de Lolium Metais, S, F, PAH,  Acimulo
azevém multiflorum ssp.  dioxina e orglnicos
Pinhéiro Picea abies Metais, S, F, Cl, Aciimulo

(clones) | PAH, organicos (danos visiveis)
Gladiolo Gladiolus hybr.  Fluoreto Necrose foliar
Tabaco N. tabacum Oz8nio Necrose foliar
Urtica Urtica urens Ozdnio, PAN Necrose foliar
Feijao - Phaseolus Ozbnio _ Necrose foliar

vulgaris cv. Pinto ] .
Choupo Populus hybr. Ozbnio Necrose foliar,

(clones) crescimento, area

. ) foliar, perda de
. folhas

Trevo Trifolium repens  Ozdnio Necrose foliar,
: (clones) ) ) biomassa
Couve Brassica’ * PAH ~ Actmulo

oleracea : '

acephala

As Tabelas'1 e 2 resumem somente os métodos mais usados.

Na realidade, nas tiitimas décadas, uma grande quantidade de meto-
dologias diferentes e variagoes de métodos tém sido desenvolvidas e
propostas por diversos grupos de trabalho em universidades einstitu-
tos estaduais e particulares. A padronizac¢io das técnicas, desde o
cultivo e a exposi¢ao das plantas até a medi¢do de efeitos € a avalia-
¢do dos resultados, € um requisito fundamental para a validade ¢ a
aplicabilidade dos dados obtidos. Até hoje, somente 0s métodos da
cultura de gramineas ¢ do uso de liquens no monitoramento ativo e
passivo foram fixados em normas publicas na Alemanha (VDI, 1978,
1991, 1995). Por esse motivo, vem sendo feito um esfor¢o no sentido
de estabelecer normas para outros métodos, como, por exemplo, ta~
baco e couve, e introduzir essas metodologias padronizadas em nivel

internacional, visando a unificacdo européia. Nesse contexto, vale.

mencionar que neste momento um projeto europeu, o EuroBionet, foi
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implementado pela Universidade de Hohenheim, no qual dez cidades
de sete paises-membros da Unido Européia instalaram redes de mo-
nitoramento municipais usando as mesmas plantas ¢ as mesmas me-
todologias. Assim, pretende- se dar um grande passo na diregdo da
padroniza¢do da bioindica¢io no dmbito europeu. Esse mesmo proje-
to propde também novos caminhos na utilizagdo e divulgacdo do bio-
monitoramento ao fornecer aos municipios um conceito profissional
de marketing usado nas préprias campanhas de propaganda das ci-
dades. O objetivo é usar a preocupacio com o estado do meio ambi-
ente como fator do marketing municipal (Klumpp et alii, 2001,
www.euronet.com),

Outras atividades concentram-se no desenvolvimento de novos
métodos de biomonitoramento levando em consideragdo as constan-
tes alteragdes nas condi¢des ambientais. Apesar das crescentes
emissfes de 6xidos de nitrogénio e das elevadas taxas de deposigio
de compostos nitrogenados na Europa (EEA, 1998), ainda nio existe

uma metodologia com bioindicadores para esses compostos. Outros

trabalhos atuais estio voltados para o monitoramento ativo de subs-
tincias genot6xicas em ambientes urbanos, 0 monitoramento direto

{on-line) de emissdes de incineradores de lixo ou o controle continuo

da qualidade de dguas superficiais com plantas (Fomin et alii, 2000).

- Biomonitoramento nos tropicos:

Ameérica do Sul como exemplo

'Devido 2 industrializa¢do e & urbanizac¢io desenireada, 4 explo-
ragdo de minérios e a produ¢do agricola realizada’em grande escala
e com intenso uso de agrotdxicos, os problemas ambientais vém cres-
cendo rapidamente em largas dreas dos paises em desenvolvimento.
Embora esses problemas sejam freqiientemente relatados, existem
poucos dados convincentes a respeito. Na India e no México, uma
série de estudos sobre os efeitos da polui¢do tem sido desenvolvida;
na América do Sul, ao contrério, informagtes sobre o impacto am-
biental continuam escassas. Numa revisdo bibliografica recente so-

‘bre esse assunto (Klumpp et alii, 2000) foram considerados 100 tra-

balhos sul-americanos, incluindo apresentagGes em congressos, pu-
blica¢Oes nacionais e internacionais, teses e trabalhos conduzidos no
exterior usando espécies sul-americanas. Desse total, 75% provém
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do Brasil, 15% da Argentina e o restante de cinco outros paises.
Embora essa revisdo ndo reivindique ser completa e a produgéo de
alguns paises possa ter sido subestimada, esses nimeros dao uma
boa impressao da situagdo atual, sendo muito pequenos em compara-
¢do com a quantidade de trabalhos publicados na Europa e EUA.
Além disso, s6 uma pequena por¢do desse nimero trata de biomoni-
toramento no prépﬁo sentido. A seguir, di-se &nfase particular a si-
tuagdo no Brasil € na Argentina.

Biomonitoramento usando espécies de regioes temperadas

Uma parte dos estudos conduzidos no Brasil relata experiéncias
obtidas com métodos de biomonitoramento introduzidos da Europa ou
América do Norte. Na vizinhanca de uma fundi¢do de aluminio em
Quro Preto (MG), por exemplo, usou-se o Lolium multiflorum como
indicador de acumulagio e hibridos de gladiolo como indicadores de
resposta para provar o impacto das emissoes de fluoreto (Prado Fi-
1ho, 1993). Flores (1995) também conduziu experimentos com L.
multiflorum em éreas adjacentes de uma refinaria de petroleo e de
usinas termoelétricas no Rio Grande do Sul. Silva (1998) empregou o
biomonitoramento com azevém e tabaco para provar os efeitos de

metais pesados e 0zOnio num bairro de So Bernardo do Campo (SP). |

O estudo mais compreensivo, contudo, foi realizado na regido do P6lo
Petroquimico de Cubatdo (SP) nos anos de 1990 a 1993. Em 12 lo-
cais de exposi¢do instalados em diStancias diferentes das fontes ermiis-
soras ¢ em altitudes de 20 a 860m, foram expostos, em periodos con-
secutivos de quatro semanas, o Lolium multiflorum, Nicotiana

tabacum, Urtica urens e hibridos de Petunia e Gladiolus. Devido &

boa adaptacio dessas espécies ao clima local, foi possivel provar o
itmpacto de varios poluentes sobre a vegetacdo da Serra do Mar, de-
monstrar a extensdo temporal e espacial dos efeitos e delimitar dreas
de riscos para a vegetagio por diferentes poluentes, tais como fluo-
reto, enxofre, metais, 0z8nio e outros compostos fotoquimicos. Tipi-
cas necroses nas folhas de U. urens e Petunia, pela primeira vez,

comprovaram a existéncia de concentragdes fitotoxicas de peroxia-

cetil nitrato.(PAN), um composto do smog fotoquimico cuja produ-

¢do na atmosfera estd possivelmente vinculada a emissoes das in--
distrias locais e de automdveis movidos a dlcool. Medidas das con- -

R T
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centragdes atmosféricas dos principais poluentes sustentaram de
maneira impressionante as conclusdes baseadas no uso de bioindica-
dores (Domingos et alii, 1998; Klumpp et alii, 1994, 1996a, b, 1997).

Espécies nativas ou cultivadas

Espécies nativas ou tradicionalmente cultivadas apresentam uma
série de vantagens sobre bioindicadores ex6ticos, como, por exem-
plo, uma adaptagdo melhor ao clima tropical/subtropical, facilidade
para adquirir sementes e mudas no mercado local e maior importan-
cia dos dados obtidos com bioindicadores para a situagio da vegeta-
¢do nativa. Entretanto, devido a escassez de informagdo sobre a sen-
sibilidade vs. resisténcia de espécies tropicais, foi s6 nos dltimos anos

_que espécies nativas foram submetidas a estudos sobre a sua utilida-

de como bioindicadores de poluigdo. A Tabela 3 resume algumas
experiéncias com plantas nativas, além de informagoes sobre ativida-
des mais recentes.

Ll’quens, ampla e tradicionalmente usados no monitoramento ativo’
e passivo no mundo inteiro, foram estudados tanto em dreas urbanas
no Brasil e na Argentina quanto em florestas tropicais na Venezuela.

Gragas a sensibilidade diferenciada de diversas espécies a vdrios ti-

pos de poluicdo, Pignata (1998) conseguiu delinear dreas com carac-
teristicas diferentes de polui¢do na cidade de Cérdoba. O uso de
Sphagnum como indicador de acumulagio mostrou ser uma simples
¢ vilida metodologia para o monitoramento de metais pesados em
dreas industriais (Gutberlet, 1996; Lima et alii, 1997b). No Pélo Pe-
troquimico de Cubatdo, Tibouchina pulchra, uma espécie arbérea
pioneira da Mata Atlantica, provou ser uma eficiente acumuladora de
metais, fluoreto, enxofre e nitrogénio, tanto no monitoramento &tivo
como no passivo. Experimentos de exposi¢ao deram resultados simi-
lares aos das culturas de gramineas, método altamente padronizado
para o actimulo de substincias t6xicas. Adicionalmente, a exposi¢io
de T. pulchra permitiu mapear dreas criticas, usando pardmetros
bioquimicos e anatémicos (Mazzoni-Viveiros, 1996; Domingos, 1998;
Klumpp et alii, 1998). Outras espécies arboreas frutiferas, Psidium
guajava ¢ P. cattleyanum, mostraram-se mais sensiveis & poluigio
atmosférica naregido de Cubatdo e, além de acumularem os poluen-
tes e modificarem o metabolismo antioxidativo, desenvolveram sinto-



N

86 Utilizagéo de bioindicadores de polui¢do em condigdes temperadas e tropicais

mas visuais de danos e alteragdes no padrdo de crescimento (Klumpp
et alii, 1998). Estudos isolados de outras cidades brasileiras, usando
drvores da urbanizac@o como bioindicadores, encontram-se resumi-
dos em Klumpp et alii (2000). ‘

Varios estudos em andamento tratam da utilidade de diferentes

espécies do género Tillandsia para o monitoramento da qualidade do
ar em S&o Paulo (Figueiredo et alii, 2001), do controle de fontes emis-
soras de mercirio em garimpos e instala¢oes industriais (Calasans e

Malm, 1997; Malm et alii, 1998) € no monitoramento em redes regio-

nais (Huttenlocher, 2000).

Tradescantia sp., um indicador amplamente usado para a veri-
ficacdo do potencial genot6éxico de produtos quimicos e despejos in-
' dustriais, vem sendo cada vez mais empregado no monitoramento de
substéncias mutagénicas no meio ambiente, como, por exemplo, na
avaliacdo da qualidade do ar na regifo metropolitana de Sio Paulo
(Batalha et alii, 1999) ou no monitoramento de 4guas superficiais no
interior da Argentina (Klumpp, no prelo).

Conclusoes e perspectivas

Apesar das crescentes atividades no campo de ecotoxicologia,
em geral, e na drea de biomonitoramento, em particular, desenvolvi-
das na América do Sul e especialmente no Brasil e na Argentina,
ainda existem muitas lacunas no conhecimento a serem preenchidas.
Em diversas dreas, observa-se uma grande necessidade de estudos
- metodoldgicos mais detalhados, a fim, de estabelecer novos métodos
de bioindica¢do. Como havia sido comentado antes, 0 desenvolvi-

mento de métodos com indicadores de acumulag#o encontra-se rela-

tivamente bem avangado. Entretanto, ainda ndo foi encontrada uma
espécie de graminea que possa substituir o género exético Lolium
em estudos sobre 0 impacto da polui¢do aérea em regides tropicais €
subtropicais. Experimentos controlados com 10 espécies de grami-
neas tropicais conduzidos por Oliva et alii (1997), na Universidade
Federal de Vigosa, indicaram claramente que Panicum maximum e
Chloris gayana t€m um bom potencial como indicadores acumula-
dores de fluoreto, porém os trabalhos precisam ser intensificados para
chegar a uma metodologia segura de bioindicagdo. Sem duvida, tra-
ta-se de um caminho promissor, tanto mais que a espécie P. maxi-
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Tabela 3 — Alguns exemplos de estudos com bioindicadores
nativos ou tradicionalmente cultivados na América do Sul

Indicador Poluente Parfimetro Regifo- Referéncia
Liquens Poluigdo Actimulo, Cérdoba (Arg.)  Pignata 1998
(diversas geral, SO,, alteragdes Porto Alegre/RG
espécies) metais bioquimicas e Venezuela Flores 1995
fisioldgicas
: Gordon et alii,
1995
Musgos Metais Actimulo Cubatio/SP Gutberlet 1996
(Sphagnum sp.) Camagari/BA Lima et alii, 1997b
Capim-santo Metais Actmulo Camagari/BA Lima et alii,
(Cymbopongon ) ©1997a,b
citratus) ) : .
Coentro .
(Coriandrum
sativum) -
Hemerocallis . Fluoreto Necrose Cubatao/SP Klumpp et alii,
sp. . foliar, 11995
actimulo -
Tillandsia sp. Polui¢do Actimulo, Coldmbia Schrimpff, 1984
geral, alteragoes Sio Paulo Figueiredo et alii,
metais bioguimicas e 2001
i fisioldgicas
Cérdoba (Arg.)  Coria et alii, 2001
" Rio de Janeiro Calasans e Malm
1997 '
Alta Floresta/MT
. Malm et alii, 1998
Porto Alegre/RG
’ Flores, 1995
Tibouchina Metais, Actdmulo, Cubatio/SP Klumpp et alii,
pulchra SO,, NOy,  alteracdes 1996b, 1998
i fluorsto bioquimicas : Domingos, 1998
Domingos et alii,
) 1998
Psidium " Poluigao Acimulo, Cubatio/SP - Klumpp et alii,
guajava, P. geral alteragGes : 1998
cattleyanum - bioquimicas
Mangifera . Poluigdo Aciimulo, Camagari/BA - Lima et alii, 2001
indica geral alteragGes
: - bioquimicas :
Tradescantia Substincias MutagGes - S#o Paulo - Batalha et alii,
sp. genotéxicas (micronuclei) 1999

Posadas (Arg.) Hutterlocher 2000
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mum mostrou-se um eficiente acumulador de chumbo em estudos de
campo na Venezuela (Wiistemann 1983 apud Klumpp et alii, 2000).
As mesmas observacGes valem também para o biomonitoraimento
com organismos epifitos. Ainda que existam experiéncias positivas
com liquens na Argentina e com espécies de Tillandsia em virios
paises, falta muito para se estabelecer uma metodologia padronizada
que possa permitir comparacdes entre estudos conduzidos em regi-
Oes diferentes. Além disso, ndo hd conhecimento-a respeito dos efei-
tos de HAP (Hidrocarbonetos Aromdticos Policiclicos) no meio an-
biente. Necessita-se procurar espécies vegetais com espessa cama-
da de cera e uma grande superficie foliar para testar como indicador,
equivalente a variedade de couve usada na Europa.

~Aindamenos informacio € disponivel com referéncia a indica-
dores de resposta. Variedades nativas de Gladiolus e Hemerocallis
" mostraram-se espécies indicadoras proprias para 0 monitoramento
do impacto por fluoretos (Kiumpp et alii, 1995, 1997). Para SO,, a0
contrdrio, um poluente atmosférico cuja importincia estd diminuindo
na Europa e nos EUA, mas continua em alta em muitos paises do
hemisfério do Sul, ainda nfio existe um indicador de resposta. Estudos
intensivos serdo necessdrios para eliminar essa deficiéncia.

Em escala mundial, 0z&nio e outros compostos do smog fotoqui-
mico s30 certamente 0s poluentes mais alarmantes, visto que as con-
centracOes dessas substancias estdo crescendo tanto em dreas urba-
nas quanto em regides remotas. Divergentes condi¢des climéticas e
caracteristicas das fontes emissoras na América do Sul tém produzi-
do uma composi¢do quimica do smog diferente das cidades de re-
gides temperadas. No Brasil, por exemplo, elevadas concentracoes
de virios aldefdos e de PAN ocorrem, segundo se pdde provar, na
‘atmosferd de aglomeragOes urbanas devido ao uso de dlcool como
combustivel de automdveis. Isso foi demonstrado através da exposi-
¢do do indicador Urtica urens e de medidas fisico-quimicas na Gran-
de S3o Paulo (Klumpp et alii, 1994; Domingos et alii, 1998). Entretan-
to, ainda ndo se conhecem plantas nativas sensiveis a esses compos-
tos fotoquimicos que possam servir como bioindicadores. A varieda-
de Bel W3 de tabaco pode facilmente ser empregada em redes de
biomonitoramento do.0zOnio no Brasil, porém, nio se tem informa-
¢Oes sobre outras espécies vegetais sensiveis ao 0z8nio. Estudos que
busquem identificar espécies e variedades particularmente sensitivas
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a esse poluente serdo muito tteis ante as crescentes concentragoes
em grandes dreas. Como as concentracdes de 0zO8nio vém aumen-
tando, especialmente em regites remotas, devido a priticas como a
queima de biomassa (biomass burning) € o cultivo ap6s derrubada ¢
queima (slash burn cultivation), espera-se um impacto do 0zdnio
sobre a safra agricola. Muitas espécies cultivadas, como o trigo, a
s0ja, 0 algoddo, o milho, entre outras, sdo conhecidamente sensiveis
ao ozdnio, pelo menos diversas variedades produzidas em regides
temperadas. Seria de grande utilidade ter mais informages sobre a
sensibilidade ou resisténcia de variedades nativas ao 0z0nio e, possi-
velmente, usar essas variedades no préprio biomonitoramento. '

Para alcangar essas metas sugere-se:

* melhorar o intercimbio de pessoas e informagdes entre diver-
sos grupos de trabalho na América do Sul;

* criar um banco de dados relativos ao impacto da polui¢do am-
biental e A sensibilidade vs. resisténcia de espécies nativas e/ou culti-
vadas;

¢ intensificar os estudos experimentais nessa drea, incluindo es-
tudos de campo (monitoramento passivo), exposicio paralela de indi-
cadores exdticos (tradicionais) altamente padronizados e indicadores
nativos, e, finalmente, experimentos controlados com ar filtrado ou de
fumigacdo com concentragdes definidas de varios poluentes.

Tais experimentos deveriam ser desenvolvidos, de preferéncia,
em projetos multidisciplinares € em cooperagao entre pesquisadores
de regides temperadas e tropicais, para garantir um progresso o mais
rdpido possivel, necessario para acompanhar, a altura, o desenvolvi-
mento industrial e urbano.
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