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RESUMO

Os indicadores de salde ambiental revelam como os fatores ambientais influenciam na saide humana,
auxiliando na elaboragdo de acGes preventivas e corretivas e constituindo-se de um importante instrumento
para o aperfeicoamento da gestdo de politicas pablicas. A partir do modelo adotado pela Organizagcdo Mundial
de Saude, intitulado “FPEEEA” (For¢a Motriz, Pressdo, Estado, Exposi¢do, Efeito e A¢do) foram selecionados
os indicadores de Forgas Motrizes e Efeitos para o ano de 2008, visando & construcdo de indices que
sintetizem os dados analisados. Os indicadores receberam tratamento estatistico através da técnica da analise
fatorial, que se baseia na reducdo da quantidade de variaveis em um nimero menor de fatores, capazes de
explicar as variaveis originais. Apés a construcdo dos indices é elaborado um ranking dos estados brasileiros,
onde € possivel analisar a correlacdo entre as dimens6es forga motriz e efeito. Para os indices de Forga Motriz
foi constatado que os estados da regido nordeste apresentaram 0s menores resultados, sendo que Piaul,
Alagoas e Maranhdo obtiveram as piores colocacfes. Esses estados apresentam as condigdes basicas mais
precérias no que se refere, por exemplo, a indicadores como indice de desenvolvimento humano (IDH),
produto interno bruto (PIB) e o grau de urbanizacdo. Em relacdo aos indices de efeito, os estados das regides
sul e sudeste (Santa Catarina, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) ocuparam as Ultimas coloca¢des no ranking, o que
indica que os efeitos dos fatores ambientais sobre a satde publica sdo menos expressivos do que os estados
com os indices mais elevados. Dessa forma, é possivel concluir que os estados com o0s menores indices de
forga motriz colocam-se nas primeiras posi¢cdes do ranking de efeito, demonstrando que os efeitos na salde
humana, a exemplo das taxas de morbidade e mortalidade, sdo reflexos das condi¢Ges basicas da populagéo.

PALAVRAS-CHAVE: indicadores, analise fatorial, indices, satde publica, meio ambiente.

INTRODUCAO

Uma importante parcela da populacdo mundial esta sujeita a determinados riscos ambientais, na medida em
que estabelece moradia e desenvolve suas atividades em &reas naturalmente suscetiveis a degradacdo da
qualidade do ambiente, e que participa de um modelo de desenvolvimento que tende a insustentabilidade. A
Organizagdo Mundial da Saide (OMS) aponta que “30% dos danos & saude estdo relacionados aos fatores
ambientais decorrentes de inadequacdo do saneamento basico (&gua, lixo, esgoto), poluicdo atmosférica,
exposicdo a substancias quimicas e fisicas, desastres naturais, fatores biolégicos (vetores, hospedeiros e
reservatorios) entre outros” (Rulli Villardi, 2007).

Os riscos mencionados fundamentam suas origens no modelo de desenvolvimento atualmente adotado no
mundo, caracterizado conforme Rulli Villardi (2007) por quatro principais fatores: “Urbanizagdo rapida e
desordenada, concentracdo de renda, degradacdo ambiental e degradacdo da qualidade de vida”. Nesse sentido,
observa-se que a deterioracdo da qualidade do meio ambiente gera problemas na qualidade de vida das
populacBes, na medida em que a relacdo ambiente-saide é real e fortemente manifestada. Esta relagdo é o
principal alvo de discussdo da salide ambiental e vem sendo amplamente analisada diante de cendrios de falta
de responsabilidade ambiental por parte da sociedade, das empresas e do governo, marcante, sobretudo nos
paises subdesenvolvidos.

O processo saude-doenga ndo se restringe as alteragbes patoldgicas provocadas no ser humano, mas envolve
um complexo conjunto de fatores que constituem condicionantes para a salde e o bem-estar do homem. O
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estado e a dindmica do contexto socioecondmico, 0s modos e relacdes de producdo, o desenvolvimento
econdmico, a urbanizacéo e a distribuicdo de riquezas sdo elementos preponderantes para a compreensdo desse

processo (Rouquayol et al, 2003) e, portanto 0 melhoramento das a¢fes governamentais sdo fundamentais para
a elaboracéo e execucgdo de medidas mais eficazes de carater preventivo.

Nesse sentido, e para auxiliar esse processo, os indicadores de salde ambiental tém atuado como uma
importante ferramenta para operacionalizar o processo de planejamento de politicas publicas, monitoramento e
avaliacdo das mesmas e de controle social. Tais indicadores sdo fundamentais para o desafio do
desenvolvimento sustentavel, e servem como ferramentas compostas de uma ou mais variaveis que visam
explicar a realidade em que se vive (Maia, 2008). Para o alcance desse desafio € importante a criagdo de uma
consciéncia sobre os problemas ambientais gerados por padrfes de vida incompativeis com o processo de
regeneragdo do meio ambiente, assim como devem ser solucionadas questdes como a caréncia de indicadores
de sustentabilidade e a ndo aplicacéo desses dados para subsidiar o planejamento e a tomada de decisdo.

A OMS juntamente com o governo canadense formulou um modelo de indicadores chamado de “FPEEEA” —
Forgas Condutoras, Pressfes, Estado, Exposicao, Efeito e A¢Bes — para enfatizar que os efeitos sobre a salde
humana podem estar associados a maior suscetibilidade da populacdo as alteracbes ambientais, como
inundagdes ou enchentes, capazes de difundir infecces na agua de abastecimento. A melhoria da salde
humana e ambiental depende do desenvolvimento de politicas publicas, que auxiliem os gestores na resolucao
dos problemas de insustentabilidade ambiental e de degradacdo dos ecossistemas cada vez mais presentes no
cotidiano brasileiro.

Dessa forma, o presente trabalho, no &mbito do modelo conceitual proposto pela Organizagdo Mundial de
Saude (“FPEEEA”) tem como objetivo o calculo de indices para os indicadores de forga motriz e efeito, com
base nos dados disponibilizados pelo Ministério da Salde para os vinte e seis estados brasileiros, considerando
0 ano de 2008. A partir dos indices gerados, propde-se a criagdo de um ranking dos estados brasileiros e a
analise da relacdo entre os indices de forgca motriz e efeito.

MATERIAL E METODOS
RECOLHA DE DADOS

Os dados utilizados na pesquisa foram extraidos da publicacdo anual do Ministério da Salde, intitulada
Vigilancia em Satde Ambiental. Dados e indicadores selecionados 2008. A publicacdo contém 48 indicadores,
divididos em 6 categorias: forca motriz, pressdo, situacdo, exposicdo, efeito e acdo, que apresentam,
respectivamente, 8, 5, 13, 5, 8 e 9 indicadores.

Os indicadores constituem dados secundarios, com origem em variadas fontes: Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), entre outros.

Das 6 categorias de indicadores da publicacdo do Ministério da Salde, 2 s&o objeto de anélise do presente
trabalho: forca motriz e efeito; aspectos estes cuja populacdo pesquisada corresponde a populacéo brasileira,
organizada geograficamente entre os 26 estados da federacéo.

TRATAMENTO DE DADOS
e ANALISE DE DADOS

Com o objetivo de sintetizar o conjunto de indicadores de forga motriz e efeito em indices simplificados e de
facil interpretacdo, procedeu-se a aplicacdo da técnica estatistica Analise Fatorial, cujo objetivo consiste em
reduzir o nimero de variaveis (i.e. indicadores) para a geracdo de uma quantidade menor de fatores capazes de
explicar de forma simples e clara as variaveis originais (Manly, 1986 apud Carmo Maia; Gomes da Silva,
2008). A Andlise Fatorial se baseia na interdependéncia entre as varidveis, de modo que cada uma delas
mantém correlagfes com as demais (Rocha Valente, 2009) e, por isso, a técnica estatistica é dita multivariada.

Os fatores citados anteriormente sdo entidades hipotéticas conceituadas como categorias basicas que
descrevem o inter-relacionamento entre as variaveis estudadas, sendo construidos a partir dessas correlacbes
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(Rocha Valente, 2009). Também podem ser considerados como a combinacéo linear dessas varidveis (Carmo
Maia; Gomes da Silva, 2008). A extracdo dos fatores comprova o fato de que as variaveis se relacionam entre
Si.

Na aplicacdo da Anéalise Fatorial foi adotado o método de componentes principais, segundo o qual o primeiro
fator apresenta o maior percentual de explicagdo da variancia total das variaveis analisadas. Em outras
palavras, a combinagdo linear de variaveis que mais influencia na composicao dos indices é representada pelo
fator 1, sendo que o grau de influéncia das combinacGes decresce proporcionalmente para os fatores seguintes
(fator 2, fator 3 e assim por diante).

O método matematico dos componentes principais é aplicado para a extracdo dos fatores e por meio da rotagéo
ortogonal do tipo varimax é possivel obter uma solucéo final mais simples e com melhores combinages entre
as variaveis (Rocha Valente, 2009). A rotacdo dos fatores tende a reduzir o nimero de varidveis fortemente
relacionadas com cada fator (Carmo Maia; Gomes da Silva, 2008).

Para explicar as correlagBes existentes entre as varidveis e a sumarizagdo das informacfes em fatores é
utilizado na Anélise Fatorial um modelo estatistico, que pode ser apresentado conforme Equacéo 1 (Dillon e
Goldstein, 1984 apud Rocha Valente, 2009).

Sejam Y4, Y,,..., Y, as variaveis aleatorias, m o niumero de fatores (com m < p), tem-se:

Y, = Z_;, AF +e equaco (1)

J

em que
Yi = s8o as variaveis originais;

Aij = sdo as cargas fatoriais;

F = s80 as variaveis ndo observaveis ou simplesmente fatores;

& = sd0 os fatores especificos que descrevem a variagdo residual especifica das varidveis (i.e. sdo 0s erros
aleatorios).

No modelo acima descrito, as cargas fatoriais consistem em coeficientes que relacionam as variaveis originais
com os fatores comuns, desempenhando o mesmo papel dos coeficientes de correlacdo. A soma do quadrado
dessas cargas fatoriais, para cada variavel, representa uma estimativa da comunalidade, que indica a proporcéo
da variancia total de cada variavel que é explicada pelo conjunto de fatores extraidos (Carmo Maia; Gomes da
Silva, 2008).

A partir do célculo das cargas fatoriais e das comunalidades, segue-se a determinacao dos escores fatoriais, por
meio do método da Regressdo. Cada varidvel apresenta, para cada fator, um escore fatorial (Rezende;
Fernandes; Rodrigues e Silva, 2007).

Segundo Rocha Valente (2009), a Analise Fatorial se desenvolve em oito etapas, conforme descreve a Figura
01
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3 CALCULO DA MATRIZ DE CORRELACAO
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Figura 1: Esquema representativo das etapas para aplicacdo da Analise Fatorial.

Na formulagdo do problema é importante realizar a identificagdo das variaveis originais. A etapa seguinte tem
0 objetivo de determinar o grau de associacdo entre as variaveis através da construcdo de uma matriz de
coeficientes (coeficientes de correlacéo).

Em geral, para verificar a viabilidade da técnica da Analise Fatorial ao conjunto de varidveis originais, é
aplicada a estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste de Bartlett. O indicador KMO compara o
coeficiente de correlagdo observado com o coeficiente de correlagdo parcial, apresentando valores que variam
de 0 a 1. Valores de KMO abaixo de 0,5 indicam que a Analise Fatorial ndo é adequada (Carmo Maia; Gomes
da Silva, 2008).

O teste de esfericidade de Bartlett, por sua vez, testa a hipétese nula de que a matriz de correlagdo seja uma
matriz identidade. Em outras palavras, testa se as variveis possuem relacdo em comum (Rocha Valente,
2009).
A etapa de determinagdo do método de analise requer a definicdo do método para a extracdo dos fatores. No
caso da construcdo dos indices de for¢a motriz e efeito, adotou-se o Método de Componentes Principais, como
ja citado anteriormente.
Na extracdo dos fatores sdo considerados alguns critérios, a saber:

» Téecnica da raiz latente ou critério de Kaiser;

» Grafico de Declive (Scree Plot);

» Percentagem de variancia explicada.
Nesse sentido, conforme se verifica na literatura corrente, séo selecionados os fatores com autovalor maior que
1, pardmetro este adotado tanto para o critério Kaiser quanto para o Scree Plot. Autovalores maiores séo
considerados significantes para a constru¢do dos indices e, portanto, autovalores menores sdo descartados

(Rocha Valente, 2009).

Para o percentual de variancia explicada, comumente adota-se o valor de 70% como critério minimo de
explicacdo das variaveis originais pelos fatores extraidos.
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e DESENVOLVIMENTO DOS iNDICES

A partir da publicacdo “Vigilancia em Salude Ambiental. Dados e indicadores selecionados 2008, do
Ministério da Saude, foram analisados 16 indicadores: 8 da dimensdo forga motriz (Tabela 1) e 8 da dimensdo
efeito (Tabela 2). Os dois grupos de indicadores foram tratados separadamente, de acordo com a natureza,
sendo, ao final, construidos dois indices simplificados para cada um dos 26 estados brasileiros.

A anélise dos dados foi aplicada por meio da técnica Andlise Fatorial, mediante a utilizacdo do software
Statistical Package for Social Sciences (SPSS) for Windows, versdo 14.0.

Tabela 1: Indicadores de forgcas motrizes sobre o ambiente para o ano de 2008.

Indicadores de forga motriz
FM.1 Populagéo
FM.2 Taxa de crescimento da populagio
FM.3 indice de Desenvolvimento Humano — IDH
FM.4 Populagdo economicamente ativa ocupada
FM.5 Produto Interno Bruto (PIB) per capita
FM.6 Indice de Gini — Renda
FM.7 Pobreza
FM.8 Grau de Urbanizagéo

Tabela 2: Indicadores de efeitos sobre 0 ambiente para o ano de 2008.

Indicadores de efeito
EF1 Internagdes por Doenca Diarréica Aguda (DDA) em
' menores de 5 anos
EF2 InternacOes por Infeccdo Respiratdria Aguda (IRA) em
' menores de 5 anos
EF 3 Internagdes por doengas relacionadas ao saneamento
' ambiental inadequado (DRSAI)
EF.4 Mortalidade proporcional por Doenca Diarréica Aguda
' (DDA) em menores de 5 anos
Mortalidade proporcional por Infeccdo Respiratdria Aguda
EF.5
(IRA) em menores de 5 anos
EE6 Mortalidade proporcional por doencas relacionadas ao
' saneamento ambiental inadequado (DRSAI)
EF.7 Intoxicacgdo a agrotoxicos
EF.8 Mortalidade por intoxicagdo a agrotoxicos

e LIMITACOES METODOLOGICAS

No desenvolvimento da metodologia proposta nesta investigacdo foram identificadas algumas limitagdes, que
foram superadas de acordo com a tabela 3.

Tabela 3: Limitacdes do estudo e medidas de correcdo utilizadas para superar tais limitacdes.

Limitacéo Medida de correcdo
Falta de publicacdo de indicadores por alguns estados Eliminag&o dos indicadores, ja que o método
e Distrito Federal estatistico ndo considera valores inexistentes.
Indicadores de resposta ndo numéricos, portanto, ndo Uso dos indicadores de resposta somente para
comparaveis com os indicadores de outra natureza auxiliar a interpretacdo dos resultados
(forca motriz e efeito).
A anélise fatorial sugere a eliminacéo de indicadores Andlise de cada indicador a ser eliminado pelo
com comunalidade baixa, sem considerar o valor método de andlise fatorial e julgamento técnico da
técnico do indicador. importancia do indicador para os objetivos
estabelecidos.
Uso de indicadores somente objetivos Indicacdo de préximas etapas de complementagdo do
estudo e de divulgacdo oficial de indicadores
subjetivos.
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RESULTADOS

Com a aplicacéo da técnica estatistica analise fatorial, foram construidos indices de forca motriz e efeito para
0s 26 estados da federacdo. Como ja& comentado, esses indices permitem a sumarizacdo das informacdes
contidas nas variaveis e, dessa forma, uma melhor interpretacéo da situacdo dos estados quanto & natureza dos
indicadores pesquisados. A seguir os resultados obtidos serdo apresentados e analisados.

Enzem ],talsﬂutana 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Inicialmente foram selecionadas, a partir das 16 variaveis originais, todos os indicadores de forga motriz (no
total de 8) e 6 indicadores de efeito. Em razdo da auséncia de dados publicados para 2 indicadores de efeito
(EF7 e EF8), estes foram excluidos da aplicagdo da analise de fatores. Pelo mesmo motivo (i.e. auséncia de
dados publicados), o Distrito Federal também foi retirado da analise, na medida em que o método da anélise
fatorial ndo computa valores inexistentes. Dessa forma, foi analisado um conjunto de dados referente a 14
indicadores e 26 estados, conforme identifica a Tabela 4.

Tabela 4: Conjunto de dados para aplicacdo da andlise fatorial.

UNIDADE DA
FEDERACAO FM1 FM2 [FM3 | FM4 | FM5 | FM6 | FM7 | FM8 | EF.1 EF.2 EF.3 EF4 | EF5 EF.6
RO 1453756 527 | 0,74 | 9375 | 8391 | 0505 | 2345 | 68,86 | 1856 | 2525 | 474564 3,25 5,36 20,34
AC 655385 1748 | 0,7 | 91,66 | 7041 0,61 32,4 70,9 | 14,67 | 2822 | 192559 14,1 7,93 13,68
AM 3221939 1436 | 0,71 | 92,12 | 11829 | 0551 | 3257 | 781 928 | 26,88 | 1681,29 8,19 5,62 23

RR 395725 21,99 | 0,75 | 90,71 | 9075 | 0514 [ 2696 | 832 6,39 | 16,03 | 303241 658 | 12,72 30,77
PA 7065573 1404 | 072 | 921 | 6241 | 0521 | 2903 | 765 | 32,68 | 3682 4595,1 5,34 7,13 19,67
AP 587311 2312 | 0,75 | 91,01 | 8543 | 0506 [ 251 94,5 733 | 21,67 | 274812 2,14 3,36 29,79
TO 1243627 742 | 071 | 91,76 | 7210 | 0545 | 2754 | 735 | 18,76 | 37,61 | 2070,56 4,42 8,84 44,07
MA 6118995 816 | 064 | 9252 | 4628 | 0555 | 40,36 | 67,7 | 21,51 | 2221 | 338896 8,34 6,19 29,19
Pl 3032421 665 | 066 | 898 | 4213 | 0593 | 36,76 | 621 | 2348 | 2638 | 474734 5,75 5,52 45,96
CE 8185286 10,14 | 0,7 | 90,84 | 5636 | 0547 | 3623 | 764 | 17,12 | 21,37 231338 48 6,13 23,95
RN 3013740 851 | 0,71 | 89,02 | 6754 056 [ 30,79 | 72,7 | 11,16 | 17,48 | 2054,92 3,84 6,97 25,95
PB 3641395 571 | 066 | 91,57 | 5507 | 0595 | 3664 | 784 | 20,93 | 29,03 31054 3,55 6,01 25,16
PE 8485386 702 | 071 | 91,24 | 6528 | 0559 | 3507 | 758 | 11,87 | 17,13 | 232271 8,15 6,04 39,27
AL 3037103 74 0,65 [ 91,65 | 5164 | 0,607 | 40,02 | 687 | 2301 | 28,07 | 321609 | 1057 | 6,61 46,63
SE 1939426 866 | 068 | 90,32 | 7560 | 0539 | 3045 | 817 746 | 17,27 | 117354 811 5,47 34,43
BA 14080654 7,6 0,69 91 6922 | 0556 | 3348 | 67,8 | 16,83 | 24,08 | 306278 5,03 5,43 35,61
MG 19273506 764 | 0,77 | 93,08 | 11028 | 0,515 | 10,16 | 84,9 635 | 21,23 964,64 2,05 3,6 34,36
ES 3351669 821 | 077 | 898 | 15236 | 0521 | 1001 | 822 819 | 2236 | 114152 2,53 3,38 14,18
RJ 15420375 714 | 081 | 93,77 | 17695 | 0,547 [ 10,1 96,7 627 | 21,29 750,17 18 6,39 6,28
SP 39827570 754 | 082 | 91,98 | 19548 | 0,502 [ 8,12 94,5 364 | 19,69 611,58 1,47 6,11 19,48
PR 10284503 753 | 0,79 [ 92,65 | 13158 | 0523 | 10,41 | 847 9,9 34,7 1058,1 1,95 3,79 23,89
SC 5866252 949 | 0,82 | 9493 | 15638 | 0461 | 537 82,8 6,62 | 26,12 706,73 1,12 3,45 7,03
RS 10582840 388 | 081 | 9295 | 14310 | 0503 [ 10,16 | 813 791 [ 31,62 | 1010,03 1,71 4,4 7,14
MS 2265274 901 | 0,78 | 90,77 | 10599 | 0,563 9.3 859 | 1353 | 36,14 | 2907,12 7,24 7,03 37,08
MT 2854642 1395 | 0,77 | 9294 | 12350 | 0515 [ 10,99 | 759 | 11,35 | 29,99 | 128948 2,19 4,92 20,23
GO 5647035 1285 | 0,78 | 9243 | 9962 | 0521 | 10,15 [ 895 131 | 29,96 | 193624 2,89 521 54,27

e ANALISE FATORIAL DOS INDICADORES DE FORCA MOTRIZ

Na andlise dos dados de forga motriz, observou-se que o Unico indicador a apresentar comunalidade abaixo de
0,5 foi a varidvel FM4 (populagdo economicamente ativa ocupada), conforme indica a Tabela 5. Para
comunalidades baixas procede-se a eliminagdo da varidvel, como feito com o indicador FM4.
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Tabela 5: Comunalidades, antes da eliminacao da variavel FM4.
Inicial Extracao
FM1 1,000 ,581
FM2 1,000 ,869
FM3 1,000 933
FM4 1,000 371
FM5 1,000 ,867
FM6 1,000 ,650
FM7 1,000 ,863
FM8 1,000 ,715

Com a retirada da varidvel FM4, realizou-se uma nova analise dos dados de forga motriz. A tabela 6 traz a
matriz de correlacdo e a tabela 7, os resultados da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste de

Bartlett.
Tabela 6: Matriz de Correlagdo dos indicadores de for¢a motriz.
FM1 FM2 FM3 FM5 FM6 FM7 FM8
Correlagio FM1 1,000 -,326 427 ,555 -,274 -,381 414
FM2 -,326 1,000 ,039 -,086 -,127 ,076 ,243
FM3 427 ,039 1,000 ,888 -,739 -,948 ,748
FM5 ,555 -,086 ,888 1,000 -,612 -,862 714
FM6 -,274 -,127 -,739 -,612 1,000 ,684 -,518
FM7 -,381 ,076 -,948 -,862 ,684 1,000 -,689
FM8 414 ,243 ,748 714 -,518 -,689 1,000
Tabela 7: Estatistica de KMO e teste de Bartlett.

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacgdo da amostra.
,784
Teste de esfericidade de Bartlett. Aprox. Qui-Quadrado 143,051
Df 21
Sig. ,000

O indicador KMO obteve valor maior que 0,5. Valores de KMO entre 0,5 e 1,0 indicam que a anélise fatorial é
apropriada (Kaiser e Rice, 1974, SPSS, 1999 apud Rocha Valente, 2009). Assim como, para o teste de
esfericidade de Bartlett, o resultado 0,000 indica que a matriz de correlacdo ndo é uma matriz identidade e,
portanto, as variaveis apresentam relagao entre si.

Com a retirada da variavel FM4, as comunalidades mantiveram valores significativos (todos acima de 0,6),
conforme se verifica na Tabela 8.

Tabela 8: Comunalidades, depois da eliminacéo da variavel FM4.

Inicial Extracao
FM1 1,000 ,648
FM2 1,000 ,858
FM3 1,000 ,936
FM5 1,000 ,882
FM6 1,000 ,639
FM7 1,000 ,867
FM8 1,000 127

Em relacdo & extracdo dos fatores, foram considerados aqueles com autovalor maior que 1 unidade (Critério
Kaiser). Dessa forma, os fatores 1 e 2 sdo aqueles que melhor explicam as varidveis originais, detendo um
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percentual de variancia acumulada de 79,368% (Tabela 8). Este valor é superior ao registrado antes da
eliminacdo da variavel FM4 (variancia acumulada de 73,105%), o que demonstra que a retirada do indicador
aumentou o percentual de explicacdo do modelo (i.e. criagdo dos indices).

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 8: Extracdo de fatores e percentual de variancia explicada.

Componente Autovalores inicial Rotacdo Soma das Cargas Quadraticas
% de % de

Total Variancia Cumulativo % | Total Variancia Cumulativo %
1 4,249 60,695 60,695 4,148 59,256 59,256
2 1,307 18,673 79,368 1,408 20,112 79,368
3 ,644 9,203 88,571
4 431 6,152 94,723
5 ,218 3,116 97,839
6 ,114 1,629 99,468
7 ,037 ,532 100,000

Os fatores com autovalor maior que 1 unidade também podem ser observados por meio do grafico Scree Plot
(Figura 2). O eixo vertical corresponde ao autovalor e 0 eixo horizontal, aos fatores. Pode-se verificar, assim,
que os fatores 1 e 2 tém autovalor maior que 1.

Gréfico de declive

Autovalor

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Fatores extraidos

Figura 2: Gréfico de declive.

A partir do tratamento dos dados de forga motriz é possivel calcular os respectivos escores fatoriais (Tabela 9).
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Tabela 9: Escores para os fatores extraidos.

UNIDADE DA FEDERACAO

ESCORE FATOR 1

ESCORE FATOR 2

Ronddnia (RO) -,24862 -,37919
Acre (AC) -,87933 1,13573
Amazonas (AM) -,15762 ,73600
Roraima (RR) ,51593 2,27466
Para (PA) -,16728 ,71641
Amapa (AP) ,88459 2,64409
Tocantins (TO) -,56644 -,08737
Maranhdo (MA) -1,37118 -,27230
Piaui (PI) -1,66193 -,54207
Ceara (CE) -,66300 ,03781
Rio Grande do Norte (RN) -,71344 -,06911
Paraiba (PB) -1,22468 -,49719
Pernambuco (PE) -, 72486 -,50814
Alagoas (AL) -1,61424 -,39871
Sergipe (SE) -,45256 ,19713
Bahia (BA) -,89667 -,87150
Minas Gerais (MG) , 15478 -,91682
Espirito Santo (ES) 17484 -,15018
Rio de Janeiro (RJ) 1,31472 -,89097
Séo Paulo (SP) 1,84480 -2,10511
Parana (PR) ,82858 -,52762
Santa Catarina (SC) 1,50530 ,10688
Rio Grande do Sul (RS) ,90798 -1,08009
Mato Grosso do Sul (MS) ,47306 ,06862
Mato Grosso (MT) ,65051 , 711284
Goias (GO) ,88677 ,66620

e ANALISE DOS INDICADORES DE EFEITO

Para os indicadores de efeito, segue-se 0 mesmo tratamento de dados dos indicadores de forca motriz, sendo a
analise fatorial aplicada para um conjunto de 6 variaveis.
Né&o se efetuou a eliminacdo de nenhuma varidvel, pois a analise fatorial somente se revelava viavel (KMO
acima de 0,5) quando se consideravam os 6 indicadores de efeito.

Dessa forma, as Tabelas 10, 11 e 12 trazem, respectivamente, a matriz de correlacdo, os resultados da
estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e do teste de Bartlet e os valores das comunalidades.

Tabela 10: Matriz de correlacao.

EF.1 EF.2 EF.3 EF.4 EF.5 EF.6
Correlacdo  EF.1 1,000 466 ,804 ,365 207 319
EF.2 ,466 1,000 ,161 -,028 -,054 ,055
EF.3 ,804 ,161 1,000 ,339 ,315 ,387
EF.4 ,365 -,028 ,339 1,000 475 ,292
EF.5 ,207 -,054 ,315 475 1,000 ,200
EF.6 ,319 ,055 ,387 ,292 ,200 1,000
Tabela 11: Estatistica de KMO e teste de Bartlett.

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacdo da amostra
,538
Teste de esfericidade de Bartlett. Aprox. Qui-Quadrado 48,419
Df 15
Sig. ,000

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 12: Comunalidades.

Inicial Extracdo
EF.1 1,000 ,884
EF.2 1,000 ,686
EF.3 1,000 137
EF.4 1,000 ,635
EF.5 1,000 ,607
EF.6 1,000 ,348

Para o conjunto de dados analisados, foram extraidos 2 fatores com um percentual total de variancia explicada
de 64,967%, conforme Tabela 13.

Tabela 13: Extracéo de fatores e percentual de variancia explicada.

Componente Autovalor inicial Rotacdo Soma das Cargas Quadraticas
Tot % de % de
al Variancia Cumulativo % | Total Variancia Cumulativo %
! o~ 43132 43132 2,008 33,460 33,460
2 B 21,835 64,967 1,890 31,507 64,967
3 o 13,472 78,439
4 ’63 10,809 89,248
5 ’52 8,739 97,987
6 ’1i 2,013 100,000

Finalmente, como escores fatoriais resultam os valores observados na Tabela 14.
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Tabela 14: Escores para os fatores extraidos.

UNIDADE DA FEDERACAO

ESCORE FATOR 1

ESCORE FATOR 2

Rondénia (RO) -,05254 ,93128
Acre (AC) 1,26446 -,35169
Amazonas (AM) ,12617 -,39992
Roraima (RR) 2,34109 -1,70718
Para (PA) ,13843 2,49113
Amapa (AP) -,67125 -,25666
Tocantins (TO) ,35402 1,10754
Maranhdo (MA) ,93654 ,36371
Piaui (PI) ,76315 1,38730
Ceara (CE) ,21480 -,14327
Rio Grande do Norte (RN) ,41955 -,92961
Paraiba (PB) -, 17641 ,96345
Pernambuco (PE) 1,08294 -,82530
Alagoas (AL) 1,35402 ,88730
Sergipe (SE) ,65877 -1,33342
Bahia (BA) ,27916 ,35994
Minas Gerais (MG) -,78793 -,76340
Espirito Santo (ES) -1,15905 -,62755
Rio de Janeiro (RJ) -,74118 -1,22665
Séo Paulo (SP) -,56839 -1,44093
Parana (PR) -1,54754 ,50422
Santa Catarina (SC) -1,71085 -,52406
Rio Grande do Sul (RS) -1,62388 -,02935
Mato Grosso do Sul (MS) ,34488 ,89113
Mato Grosso (MT) -1,06327 ,13188
Goias (GO) -, 17572 ,54013

CONSTRUCAO DOS INDICES

A partir do calculo dos escores fatoriais, é possivel determinar o valor dos indices para cada um dos 26 estados
brasileiros, conforme explica a Equacéo 2.

q A
fndica — j
indice =)’ Si FP;

E R

j

em que
A: variancia explicada por cada fator;
T\: soma total da variancia explicada;

FPjj: carga fatorial padronizada de cada observagéo.

equacao (2)

A Tabela 15 apresenta o indice de forca motriz e o respectivo ranking dos 26 estados brasileiros.
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Tabela 15: Indices de forca motriz e ranking dos estados brasileiros.

Unidade da Federacdo (UF) indice Ranking
Amapa (AP) 0,694929563 1
Santa Catarina (SC) 0,667173922 2
Roraima (RR) 0,611297964 3
Séo Paulo (SP) 0,608013442 4
Goias (GO) 0,589773761 5
Rio de Janeiro (RJ) 0,580888227 6
Mato Grosso (MT) 0,551298443 7
Espirito Santo (ES) 0,526807425 8
Parana (PR) 0,515986149 9
Rio Grande do Sul (RS) 0,500274893 10
Mato Grosso do Sul (MS) 0,486157837 11
Minas Gerais (MG) 0,482423908 12
Amazonas (AM) 0,412416781 13
Para (PA) 0,409696626 14
Rond6nia (RO) 0,337135857 15
Sergipe (SE) 0,332526337 16
Acre (AC) 0,30861158 17
Tocantins (TO) 0,297601288 18
Ceara (CE) 0,287538456 19
Rio Grande do Norte (RN) 0,273088027 20
Pernambuco (PE) 0,247682759 21
Bahia (BA) 0,19850582 22
Paraiba (PB) 0,161605859 23
Maranhdo (MA) 0,148204395 24
Alagoas (AL) 0,099316675 25
Piaui (PI) 0,083398734 26

Conforme verificado na tabela acima, os estados da regido Nordeste sdo aqueles que apresentam os menores
indices de forca motriz, ou seja, ocupam as ultimas colocagBes no ranking. Esse resultado indica que estes
estados apresentam as piores condicdes basicas para o conjunto de dados considerado. Entenda-se como
condi¢des bésicas a realidade mensurada pelos indicadores de forga motriz, a exemplo do grau de urbanizacéo,
do PIB (Produto Interno Bruto) e do IDH (indice de Desenvolvimento Humano).

Sdo manifestas, portanto, as desigualdades regionais brasileiras, que percorrem a histéria do pais e expressam-
se em diferentes aspectos da realidade.

Do mesmo modo, a Tabela 16 exibe o indice de efeito com o respectivo ranking de estados.
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Tabela 16: indices de efeito e ranking dos estados brasileiros.

Unidade da Federacao (UF) indice Ranking
Para (PA) 0,72003 1
Alagoas (AL) 0,68927 2
Piaui (PI) 0,67192 3
Tocantins (TO) 0,5876 4
Maranhdo (MA) 0,57572 5
Mato Grosso do Sul (MS) 0,56144 6
Acre (AC) 0,53476 7
Ronddnia (RO) 0,51557 8
Roraima (RR) 0,51503 9
Paraiba (PB) 0,50354 10
Bahia (BA) 0,49173 11
Pernambuco (PE) 0,45698 12
Goias (GO) 0,45472 13
Ceara (CE) 0,42542 14
Amazonas (AM) 0,38451 15
Rio Grande do Norte (RN) 0,36061 16
Sergipe (SE) 0,34437 17
Amapé (AP) 0,2997 18
Mato Grosso (MT) 0,29475 19
Parand (PR) 0,27621 20
Minas Gerais (MG) 0,22633 21
Rio Grande do Sul (RS) 0,20487 22
Espirito Santo (ES) 0,19485 23
Rio de Janeiro (RJ) 0,17876 24
Séo Paulo (SP) 0,17597 25
Santa Catarina (SC) 0,13667 26

ANALISE DAS CONDICOES DE SAUDE AMBIENTAL A PARTIR DOS INDICADORES DE

FORCA MOTRIZ E EFEITO

Os indicadores, de modo geral, sdo desenvolvidos com o objetivo de entender fendmenos complexos a partir
do tratamento de informagdes “brutas” como parametros quantificveis e compreensiveis. Nessa Gtica, 0
sistema de indicadores intitulado “FPEEEA” (v. Figura 3) desenvolvido pela Organizacdo Mundial de Saude,
com base no Environmental Health Indicators for Europe, consiste em um sistema de indicadores de satde
ambiental que analisa a relagdo entre salide, meio ambiente e desenvolvimento (Kligerman et al, 2007).

FORCA
MOTRIZ

Crescimento da populagéo Desenvolvimento
econdmico; Tecnologia

PRESSOES |Produgéo Consumo; Disposicao de resuduos —

ESTADO

Riscos naturais; Disponibilidade de recurso; '
Niveis de poluicdo “_

EXPOSICAO

Exposicao externa; Dose de absorcao; Dose

organica alvo

]

EFEITO

Bem estar; morbidade; mortalidade

‘

ACAO

Figura 3: Modelo de indicadores de saude ambiental FPEEEA.
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O modelo de indicadores FPEEEA permite a visualizacdo de como “forgas motrizes”, resultantes dos
processos de desenvolvimento, geram “pressfes” (por exemplo, 0 uso intensivo dos recursos naturais) sobre o

meio ambiente; “pressdes” estas que promovem a ocorréncia de “situaces” ou “estados”, como ambientes
contaminados ou deteriorados, e, em caso de “exposi¢do” humana, podem ser causados “efeitos” na sade.

Conforme ressaltam Machado de Freitas e Firpo Porto (2006), o crescimento econémico, a urbanizacdo da
populacdo e o processo de transicdo para uma economia industrializada, caracteristicos do periodo pds
Revolucdo Industrial, foram acompanhados de uma maior demanda nos servigos ecossistémicos, a exemplo do
consumo de agua e energia, da producdo de alimentos, fibras e madeiras. Em outras palavras, os padrdes de
desenvolvimento vigentes a partir da emergéncia da industrializagdo determinaram niveis expressivos de
degradacdo ambiental, ameagando a sustentabilidade do planeta e, conseqiientemente, a salde e o bem-estar da
populac&o.

Ainda segundo os autores, 0s servicos prestados pelos ecossistemas (materiais — proviséo, regulagdo e suporte
— e imateriais — servicos culturais e religiosos) vem sendo constantemente degradados ou usados de forma
insustentavel, o que traz impactos sobre a salide humana: doengas emergentes, alteragdes da qualidade da agua
e do clima regional). Malaria, Dengue, Doenca de Chagas e Esquistossomose séo alguns exemplos de doengas
infecciosas relacionadas as mudangas nos ecossistemas.

Verifica-se, dessa forma, que o modelo de desenvolvimento vigente até hoje, baseado nos fendmenos de
urbanizacdo e industrializacdo, tem afetado a qualidade dos recursos naturais e 0s respectivos impactos tendem
a se refletir na salide e bem-estar da populacdo, sobretudo no que tange a emergéncia e reemergéncia de muitas
doencas infecciosas.

Os indicadores de forga motriz e efeito, portanto, permitem mensurar, respectivamente, os principais fatores
determinantes do desenvolvimento (i.e. urbanizacdo e industrializacdo) e as conseqiiéncias sobre a salde
humana, geralmente manifestadas pelas taxas de morbi-mortalidade.

INTERPRETACAO DOS iNDICES

Os indices calculados trazem um diagndstico simplificado das condi¢es béasicas da populagdo (para os
indicadores de forga motriz) e do nivel de bem-estar e salide (para os indicadores de efeito), considerando cada
estado brasileiro.

Os mapas a seguir (Figuras 4 e 5) ilustram a classificagdo dos estados brasileiros quanto ao valor do indice
apresentado. Conforme classificagdo estabelecida por Carmo Maia; Gomes da Silva (2008), foram adotadas 5
categorias de indices (v. Tabela 17).

Tabela 17: Classificacao dos indices.

Categoria Intervalo

Muito baixo 0% - 20%
Baixo 21% - 40%
Médio 41% - 60%
Alto 61% - 80%
Muito alto 81% - 100%
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Figura 4: Mapa de estados para os indices de for¢a motriz.

O mapa traz a representacdo das informacgdes da Tabela 15, reforcando que os menores indices (intervalo de 0
a 20%) estdo relacionados aos estados da Regido Nordeste, cujas condicfes basicas se demonstram precérias.

Observa-se também a inexisténcia de pelo menos um estado que represente o maior intervalo (0,81 — 100%), o
que remete ao fato de que o Brasil como um todo precisa melhorar seus indicadores de forca motriz, sobretudo
a parte nordeste do pais, visivelmente mais carente de investimentos na condicdes basicas da populacéo.

Em relacdo ao prdximo mapa, referente aos indices de efeito, pode-se observar que os estados das regides Sul
e Sudeste apresentam os menores indices, o0 que revela, sob o ponto de vista da analise fatorial, que estes
estados apresentam efeitos sobre a salde numa escala menor que a grande maioria dos estados da Regido
Nordeste, cujos indices de efeito sdo mais elevados.
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Figura 5: Mapa de estados para os indices de efeito.

Analisando as Tabelas 15 e 16, que listam os indices de forgca motriz e de efeito para cada um dos 26 estados
da federacdo, é possivel verificar que os estados que ocupam as primeiras posi¢des (maiores indices) no
ranking de for¢a motriz (Santa Catarina e S&o Paulo, por exemplo) sdo 0os mesmos estados que no ranking de
efeito ocupam as Ultimas colocacGes (menores indices).

Para os indices de forca motriz, quanto maior o valor do indice, melhores sdo as condi¢es basicas
(crescimento demogréfico e econdmico, PIB, IDH, entre outros) da populagdo. Ou seja, o nivel de degradacéo
ambiental nesses casos tende a ser menor. Para os indices de efeito, por sua vez, quanto menor o valor do
indice, melhores sdo as condicbes de salde e bem-estar da populagdo, haja vista que as taxas de morbi-
mortalidade tendem a se apresentar baixas.

Considerando essas particularidades, é possivel concluir que estados como Santa Catarina e S&o Paulo, com
indices de forca motriz elevado e, condicdes basicas satisfatorias, estdo associados a baixos indices de efeito,
situacdo condizente com um nivel de salde humana também satisfatério.

A analise dos dados permite, dessa forma, inferir, em teoria, que condi¢des basicas precarias (indices de forga
motriz de baixo valor) implicam em grandes impactos sobre 0s recursos naturais e, consequentemente, geram
indices de efeito elevados, que se manifestam em altas taxas de morbidade e mortalidade na populagéo.

CONCLUSOES

A relacdo entre a qualidade do meio ambiente e a salde humana tem se tornado uma preocupacao recorrente
tanto para a pesquisa cientifica quanto para as politicas governamentais. A OMS, nesse sentido, elaborou
modelos de indicadores para a avaliacdo da salde ambiental, que tem se tornado ferramentas importantes para
subsidiar a gestao publica.

O sistema de indicadores de salide ambiental tem como objetivo prover as politicas piblicas com informagoes,
para demonstrar seu desempenho ao longo do tempo e realizar previsdes, podendo ser utilizados para a
promocdo de politicas especificas e monitoramento de variacfes espaciais e temporais das acfes publicas. Ja
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Borja e Moraes, 2001, acrescentam outra utilidade ao sistema de indicadores de salde ambiental, afirmando
que os objetivos deste “devem ndo apenas contemplar o interesse do Poder Publico em avaliar a eficiéncia e a
eficicia das politicas adotadas, mas também ser um instrumento de cidadania, na medida em que informe aos
cidaddos o estado do meio ambiente e da qualidade de vida”. Dentro desse contexto, é latente a grande
aplicabilidade e relevancia do uso de indicadores de salde ambiental para subsidiar a gestdo publica,
sobretudo aquela voltada ao saneamento ambiental, area intimamente ligada a qualidade de vida e ao bem-
estar de uma populacdo, mas que se encontra muito fragilizada em paises como o Brasil.

Nesse sentido a andlise fatorial constitui-se de uma ferramenta estatistica valiosa ao tratar uma quantidade
significativa de dados e dar como resposta uma informacéo sintetizada, o que contribui para definicdo de
regides prioritarias que demandem agdes emergenciais quanto aos problemas de salde ambiental.

Sob esse ponto de vista, para os estados com o0 menor desempenho no ranking das For¢as Motrizes — Piaui e
Alagoas - a aplicagdo de politicas especificas é fundamental para 0 melhoramento da satide ambiental daqueles
estados. O poder publico deve, portanto, priorizar as deficiéncias dos Gltimos estados do ranking de forgas
motrizes, na medida em que estes, ao apresentarem 0s piores resultados dos indicadores estudados, tendem
também a apresentar piores efeitos sobre a salide publica.

Uma limitacdo inerente a qualquer intencdo de mensurar a qualidade de um ambiente estd na dificuldade de
operacionalizar a obtencdo dos dados setoriais, face a deficiéncia dos sistemas de informacdo e aos
zoneamentos diferenciados de cada instituicdo (Borja, 2000). Com a caréncia de dados oficiais, alguns
indisponiveis, essa auséncia de dados custaria no ndo planejamento de obras para melhorar a gestdo publica. O
Sistema Unico de Sadde (SUS) se dispde de verbas para o financiamento de politicas emergenciais para o
combate de epidemias e catastrofes, porém é necessario conhecer e identificar todas as falhas no sistema de
gestdo de salde ambiental. Sem o planejamento dessas acles, torna-se impossivel identificar que agdo €
emergencial.
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	VII-056 – INDICADORES DE SAÚDE AMBIENTAL: RELAÇÃO ENTRE AS FORÇAS MOTRIZES E OS EFEITOS SOBRE O AMBIENTE
	RESUMO
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