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RESUMO

O presente estudo refere-se a construcdo de um Indicador de
Vulnerabilidade Socioambiental (IVS) para os municipios do Semiarido do
Nordeste brasileiro. O estudo também visa explicar os atuais efeitos das
mudangas climaticas dentro do contexto do Semiarido e como algumas
variaveis especificas podem ser diretamente afetadas por esse fenémeno.
Utilizando a abordagem da analise fatorial, foram identificados os municipios
que possuem o0 maior e o menor grau de vulnerabilidade socioambiental
categorizando-os em classes que variam desde muitissimo alto até muitissimo
baixo de vulnerabilidade socioambiental, em funcéo de oito variaveis de carater
social, populacional, econdmico e ambiental. As preocupagdes com o0s
problemas socioecondmicos dessa regido, relacionadas a falta de agua,
elevados niveis de temperatura e dependéncia econdmica da agropecuaria,
remontam as principais caracteristicas do Semiarido. O IVS construido permitiu
apontar onde esta localizada a populagdo mais vulneravel as mudancas do
clima.

Palavras-chave: Mudangas climaticas, vulnerabilidade, Semiarido, analise
fatorial.



ABSTRACT

The present study refers to the construction of a Socio-Environmental
Vulnerability Indicator (IVS) for the semi-arid municipalities of the Brazilian
Northeast. The study also aims to explain the current effects of climate change
within the context of the Semi-arid and how some specific variables can be
directly affected by this phenomenon. Using the factor analysis approach,
municipalities with the highest and lowest degree of socio-environmental
vulnerability were identified, categorizing them in classes ranging from very high
to very low socio-environmental vulnerability, as a function of eight social,
population, economic and environmental. Concerns about the socioeconomic
problems of this region, related to lack of water, high temperature levels and
economic dependence of agriculture, trace the main characteristics of the semi-
arid region. The built IVS allowed to indicate where is located the population
most vulnerable to the changes of the climate.

Key-words: Climate changes, vulnerability, Semiarid, factorial analysis.
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1. INTRODUGAO

Quando se discute meio ambiente, a mudanga do clima é considerada
um dos principais assuntos, seja por efeito de processos naturais ou pelo
acumulo de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera terrestre através da
acao humana. Considerando o aumento do efeito estufa e, consequentemente,
0 aquecimento global, muitos efeitos devastadores poderdo ser sentidos pela
humanidade e meio ambiente, conforme relata o Painel Brasileiro de Mudancas
Climaticas em seu relatério “Impactos, Vulnerabilidades e Adaptagdo” (PBMC,
2016).

A mudanca na concentracdo de GEEs pela emissao insustentavel
advinda de diversos agentes — incluindo pessoas, empresas e paises em geral
— néo pode ser amplamente medida, mas ha um consenso de que ha riscos
associados ao aumento da temperatura do planeta e consequente elevagao no
nivel dos oceanos, além das mudangas nos regimes de chuvas. Também é
possivel salientar, para este estudo, que algumas regides podem ser mais
vulneraveis as mudangas climaticas, principalmente quando ja existe um longo
e passado processo de dependéncia de recursos altamente ligados a

variabilidade climatica, como a agua.

De acordo com Marengo (2008), a vulnerabilidade de um sistema
ecolégico pode aumentar devido a elevagao na variagao do clima, além de
expandir as incertezas no processo de gerenciamento da agua. A expressao
vulnerabilidade indica um limite em que uma pessoa ou sistema pode ser
afetado. De outro modo, o termo sustentabilidade quer dizer a capacidade de
um sistema de preservar-se em uma determinada circunstancia. Assim,
vulnerabilidade e sustentabilidade sdo termos dependentes, em que uma fragil

sustentabilidade de um sistema é considerada como mais vulneravel.

No que se refere a populacdo, a dificuldade de acesso a agua é um
fator que pode ser ainda mais afetado pela mudanca climatica. As alteracdes

no clima sao responsaveis pelo aumento das temperaturas médias, aumento
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das taxas de evaporagdao das aguas, e principalmente pela mudanca nos
regimes de precipitagdo, resultando em poucas chuvas ou a sua falta. Hoje, no
Brasil, os mais afetados pela escassez hidrica s&o os pequenos agricultores de
subsisténcia e a populagdo mais pobre do Semiarido da Regido Nordeste,
segundo o PBMC (2014). Essa parcela da populagao é considerada a mais
vulneravel pela falta de capacidade em se adaptar e sobreviver a essas
mudangas, afetando principalmente a produgédo de alimentos e outros fatores

correlatos a economia da regiao.

Essa variabilidade climatica tem sido, ao longo dos anos, alvo de
preocupacgao do governo e da sociedade como um todo, afinal os cenarios de
seca no Semiarido nordestino sempre estdo associados com os problemas dos
moradores do interior da regido, na maioria rurais. Assim, com uma maior
intensidade das secas e aridez do solo, o pilar de sustentacdo para as
atividades humanas se reduzira, sendo provavel um maior deslocamento da
populagdo para areas e cidades onde seja viavel desenvolver a agricultura por

meio da irrigacdo, agravando ainda mais os problemas urbanos.

E importante ressaltar que essas secas também estéo relacionadas as
caracteristicas climaticas da regido e as instabilidades dos Oceanos Pacifico e
Atlantico Tropical (MARENGO, 2008).

Com base nas variagdes climaticas e nas preocupacdes atuais das
instituicbes governamentais do mundo todo, esse estudo ira considerar a
relacdo entre vulnerabilidade socioambiental e a qualidade de vida na regido do

Semiarido nordestino.

A seguir, Nobre (2011) remonta as possiveis consequéncias do
aquecimento global e das mudancgas do clima para o Brasil:

Os varios cenarios de mudancgas climaticas para o pais, em fungao
dos diversos cenarios de emissdes de gases do efeito estufa (GEEs,
principalmente o didxido de carbono, metano e éxido nitroso, CO,,
CH,4 e N,0O, respectivamente) para os préximos 100 anos, indicam a
possibilidade de impactos climaticos significativos. No cenario
business as usual de crescimento das emissdes dos gases de efeito
estufa, os modelos climaticos computacionais sugerem que podera
ocorrer aquecimento de 4 a 6 °C em partes do pais ao final do século.
(NOBRE, 2011, p. 1).
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Os estudos apresentados pelo PBMC (2013) mostram que uma das
regides brasileiras mais afetadas por esse aumento nas taxas de temperatura &
a Regidao Nordeste, principalmente na regido do Semiarido. Esse aumento
pode resultar em maior desertificagao dos solos de plantio de diversas culturas,
além de maior transpiracdo dos riachos e rios, provocando as piores
consequéncias para a populacdo pobre e rural. Assim, esse trabalho visa
contribuir para essa discussao de maneira quantitativa analisando a fragilidade

ambiental da regiao.

1.1.OBJETIVOS

e Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é estudar e construir um indicador de
vulnerabilidade socioambiental para o Semiarido do Brasil usando a
abordagem de analise fatorial.

e Objetivos Especificos
- Indicar as particularidades regionais e climaticas desta regiao;

- Apresentar a literatura sobre os efeitos das mudancgas climaticas e do

aquecimento global e seus efeitos sobre o Semiarido nordestino e o Brasil;

- Explicar os fatores socioecondmicos e ambientais da vulnerabilidade para a

populagao do Semiarido;

- Indicar quais sao as regides mais vulneraveis as mudangas do clima dentro

do contexto do Semiarido.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. DEMOGRAFIA DO SEMIARIDO NORDESTINO

A regido semiarida do Brasil compreende uma area de
aproximadamente 1.127.953 quildbmetros quadrados (km2) de um total de
1.558.000 km? da Regido Nordeste, representando 72,3% do solo nordestino,
conforme relata o Instituto Nacional do Semiarido (INSA, 2017). E um territério
que abrange 1.262 municipios e cerca de 27,8 milhdes de brasileiros/as vivem
nessa regiao, sendo 61,97% na area urbana e 38,03% na area rural, segundo a

Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 2017).

Conforme apresenta a Figura 1, o Semiarido inclui os Estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, grande parte da Paraiba e Pernambuco, sudeste
do Piaui, oeste de Alagoas e Sergipe, regido central da Bahia, uma pequena
parte do Maranh&o e uma faixa que se expande em Minas Gerais, seguindo o
Rio Sdo Francisco. Em territério nordestino, metade dos estados tem mais de
85% de sua area caracterizada como semiarida, sendo o Ceara o que possui
maior parte do seu territério com esse perfil (INSA, 2017).

FIGURA 1 - DEMARCAGAO DA REGIAO SEMIARIDA DO BRASIL

FONTE: SUDENE (2017).
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A Tabela 1 contém os dados referentes a nova delimitacdo do
Semiarido por Unidade Federativa, logo, o Semiarido do Brasil se caracteriza

por ser atualmente a zona semiarida mais povoada do mundo.

TABELA 1 - DISTRIBUICAO DOS MUNICIPIOS DO SEMIARIDO POR ESTADO

NORDESTINO
Area Densidade
- N° de a N° de Demografica
Semiarido C (quildmetro . A
municipios habitantes | (hab/quilémetro
quadrado)

quadrado)
Alagoano 38 12.646 962.641 76
Baiano 278 445.613 7.675.646 17
Cearense 175 146.945 5.827.192 40
Maranhense 2 3.547 213.693 60
Mineiro 91 121.215 1.492.198 12
Paraibano 194 51.335 2.498.117 49
Pernambucano 123 86.145 3.993.975 46
Piauiense 185 200.301 2.805.394 14
Potiguar 147 49.098 1.922.440 39
Sergipano 29 11.106 478.935 43
TOTAL 1262 1.127.951  27.870.231 396

FONTE: Instituto Nacional do Semiarido (2017).

Para a delimitagcdo do semiarido usa-se o indice de Aridez'. De acordo
com a Sudene (2017), o indice de Aridez de Thornthwaite dessa regido é igual
ou inferior a 0,50. A Tabela 2 classifica o clima de acordo com o indice de
aridez calculado e indica que a desertificacdo s6 € suscetivel de ocorrer em

regides onde o indice de aridez € menor que 0,65.

' Desenvolvido por Thornthwaite (1948) e ajustado posteriormente por Penman (1953), o indice
de aridez calcula a diferenga entre a quantidade de chuva e a perda de agua do sistema, ou
seja, a evapotranspiragao (BARROS, 2010).
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TABELA 2 — CLASSIFICAGAO CLIMATICA EM FUNCAO DO iNDICE DE ARIDEZ

Classe Climatica indice de Aridez
Hiperarido <0,05
Arido 0,05 < 0,20
Semiarido 0,21 <0,50
Subumido Seco 0,51 < 0,65
Subumido umido > 0,65

FONTE: Matallo Junior (2001).

Além de existir uma relacdo direta entre o indice de aridez e a
desertificacédo, deve ser destacado que a ocorréncia desse processo nao pode
ser determinada apenas pelo indice de aridez, uma vez que diversos outros
fatores estao envolvidos nesta questdo. Desse modo, o indice de aridez é
considerado de O6tima precisdo na classificacdo de areas vulneraveis a
desertificacdo por utilizar variaveis quantitativas para a analise (SAMPAIO,
2005).

2.2.CLIMA NO SEMIARIDO DO BRASIL

A regido semiarida do Brasil esta inserida no bioma da Caatinga,
constituindo o sertdo, que, por sua vez, apresenta um clima quente e seco,
com chuvas concentradas nas estagdes de verao e outono. Também é possivel
evidenciar as médias anuais elevadas de temperatura, que atingem 28°C, além
das precipitacbes pluviométricas médias que variam abaixo de 800 mm? ao
ano, concentradas em trés a cinco meses, sendo distribuidas irregularmente no
espaco e tempo (SUASSUNA, 2002). O regime de chuvas dessa regido
brasileira € marcado pela variabilidade espacgo-temporal, que, associada a

influéncia direta de varias massas de ar (a Equatorial Atlantica, Equatorial

2 Enquanto nos estados do Parana e S&o Paulo verificam-se, respectivamente, 1.005 e 1.340
mm de pluviosidade média anual.
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Continental, Polar e as Tépidas Atlantica e Calaariana), resulta na sucessiva
ocorréncia de dias sem chuva, e de modo consequente, no fenbmeno da seca.
O clima do Nordeste, assim como do Semiarido, também sofre a influéncia de
outro fendmeno natural que ocorre eventualmente, o El Nifio, caracterizado
pelas variagdes de temperaturas do Oceano Atlantico. A proximidade da linha
do Equador é outro agente influenciador nas particularidades climaticas do
Nordeste (GALVINCIO et al., 2007).

Segundo Marengo (2007), o Semiarido brasileiro sempre foi afetado
por grandes eventos extremos de secas. Assim, 0 que realmente caracteriza
uma seca nao € o baixo volume de chuvas e sim a sua distribuicado no tempo.
Também é necessario ressaltar que, pela elevada variabilidade espacial da
precipitacdo no Semiarido, pode acontecer de existirem locais nos quais os
totais pluviométricos estejam dentro dos valores médios em um ano observado
como seco, ou seja, podem encontrar-se areas com precipitagdes acima da

média.

Nesse contexto, Mendes (1997) afirma que o clima é uma das
caracteristicas mais importantes do Semiarido, especialmente por conta das
secas estacionais e periddicas, fundamentais para a determinagdo do sucesso
(ou nao) das atividades agricolas e pecuarias e, consequentemente, da
sobrevivéncia das familias dessa regido. Assim sendo, apesar da sua extensao

territorial, o clima do Semiarido nordestino € pouco diversificado.

Outra caracteristica importante que define o Semiarido sdo os elevados
niveis de radiagdo solar que incidem nas areas de baixas latitudes e resultam
em elevadas taxas de evaporagdo, atingindo até 2.000 mm/ano
aproximadamente. Isso restringe a quantidade de agua armazenada nos
reservatorios e reduzindo a umidade do solo, o que simultaneamente com a
baixa precipitagcdo e sua irregularidade durante o ano causam um balango
hidrico climatico anual negativo (CORREIA et al., 2012).

Em termos geoldgicos, a regido semiarida € caracterizada pelo
embasamento cristalino, um tipo estrutural em que os solos geralmente sao
rasos e rochosos em muitas localidades, havendo baixa capacidade de

infiltracdo e drenagem. Em consequéncia do comportamento das chuvas no
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Semiarido, grande parte da populagdo € altamente dependente da agua da
chuva, de sua captacdo e armazenamento, uma vez que 0s rios apresentam
regime temporario, com excegao do rio Sdo Francisco que se destaca em meio

a grande area seca.

Em relagdo ao problema crénico de falta de agua, Alves et al. (2011)
relata que a auséncia de sistemas eficientes para o armazenamento da agua
agrava ainda mais os efeitos sociais, principalmente por esse recurso estar
quase sempre concentrado nas maos de poucos. O autor ainda afirma que,
levando em consideracio os problemas sociais, estes podem ser intensificados
devido a migra¢des da populagdo dessa regidao semiarida para outras cidades

e/ou outros estados, denominados como “refugiados do clima”.

2.3.ECONOMIA DAS MUDANCAS CLIMATICAS

O clima compreende um conjunto de caracteristicas da atmosfera de
uma determinada regido durante um periodo de tempo. E composto pelas
temperaturas médias, pela quantidade de chuvas, a umidade do ar e algumas
outras particularidades. Ja as mudancas climaticas sao alteragdes no clima que
podem ser causadas por processos naturais da prépria Terra, por fendmenos
externos, ou ainda, mais recentemente, pelas atividades humanas, conforme

relata o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007).

Ha estudos de que as alteragbes no clima causadas pelas acgoes
antrépicas impactam diretamente o meio ambiente. A intensificacdo do
crescimento econémico e populacional de determinadas regides ao longo do
tempo é um fator que esta altamente ligado ao processo de degradagao do
meio ambiente e dos recursos naturais. Dentre outros fatores, podem ser
citados: a intensificacao da industrializacido, producdo e o consumo em massa,
urbanizagdo, modernizagdo agricola, etc. Por mais que essa questdo venha
sendo discutida ha um bom tempo, foi a partir do século XX que esse conflito
entre crescimento econdmico e meio ambiente atingiu o nivel de poder colocar
em risco a sustentabilidade da vida na Terra, por danificar os recursos naturais

renovaveis e nao renovaveis, aumentar a possibilidade de ocorréncia de
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desastres naturais e acarretar a poluigdo ambiental dos solos, ar e agua
(GONCALVES JUNIOR E RODRIGUES, 2013).

Conforme analisam Gongalves Junior e Rodrigues (2013), a
degradagao ambiental € conceituada como um conjunto de ag¢des e processos
impactantes sobre o meio ambiente que comprometem o uso dos recursos
naturais se ndo respeitada a sua capacidade de suporte. Assim, os problemas
ambientais podem resultar em efeitos econbmicos e ndo econdmicos. Os
efeitos econbmicos sdo os que podem ser contabilizados em custos e/ou

prejuizos, e os ndo econémicos sao refletidos na qualidade de vida.

Segundo o relatério “Impactos, Vulnerabilidades e Adaptagéo” do IPCC
(2014), muitas espécies terrestres, de agua doce e marinhas mudaram suas
atividades sazonais, padrées de migracdo, abundancias e interagdes em
resposta as mudancas climaticas antropogénicas3 atuais, resultando em
significativas alteragdes nos ecossistemas. Em relacdo as extingbes de
espécies, apenas algumas tém sido atribuidas até agora as mudancgas do
clima. Com base em muitos estudos que abrangem uma ampla gama de
regides e culturas, os impactos negativos das alteragbes climaticas no
rendimento das culturas foram mais comuns do que os impactos positivos.
Varios periodos de aumento rapido de precos de alimentos e cereais apos o
clima extremo em regides produtoras indicam uma sensibilidade dos mercados
atuais aos extremos climaticos. Para paises de todos o0s niveis de
desenvolvimento, esses impactos sdo consistentes com uma significativa falta

de preparacao para a atual variabilidade climatica.

No mesmo relatério, o IPCC (2014) também analisa os diferentes
cenarios decorrentes das mudancas climaticas em outras partes do mundo. Na
Africa, por exemplo, os principais impactos sdo verificados na mudanca na
incidéncia e na distribuicdo geografica de doengas transmitidas pela agua
devido a alteracbes na média e na variabilidade da temperatura e precipitacao.
As medidas adaptativas que poderiam ser implementadas incluem: alcancar
metas de desenvolvimento, melhor acesso a agua potavel e melhor

saneamento, além de melhoria na saude publica, mapeamento de

3 Mudangas realizadas pela agdo humana.
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vulnerabilidades, sistemas de alerta antecipado e desenvolvimento urbano
sustentavel. Ja no Continente Europeu, ha perdas econbémicas e pessoas
afetadas por eventos extremos de calor, causando impactos diretos na saude e
bem-estar, na produtividade do trabalho, produgao agricola e aumento no risco
de incéndios no sul do continente. As maneiras de controlar esses eventos
extremos seriam: implementagcdo de sistemas de aviso, adaptacao de
habitacdes, locais de trabalho e transporte, infraestrutura de energia, melhoria
no gerenciamento de incéndios florestais e redugdo das emissdes para

melhorar a qualidade do ar.

Como ultimo exemplo, a América do Norte sofre de inundacdes
urbanas em areas ribeirinhas e costeiras, induzindo danos a propriedade e
ecossistemas, na saude publica, no comprometimento da qualidade da agua
devido a elevacao do nivel do mar, além da ocorréncia de ciclones e tornados.
A implementagdo da drenagem urbana é cara e prejudicial para as areas
urbanas e devem ser construidas estratégias para tentar reduzir a intensidade

dos eventos de inundagéo.

Segundo Marengo (2007), o aquecimento global tem demasiados
impactos ambientais que incluem o derretimento das geleiras e calotas polares,
assim como efeitos em processos bioldgicos. As consequéncias mais evidentes
do aquecimento global sdo os climas mais quentes que podem expandir o
numero de doengas tropicais, como a malaria e a dengue. Além de existirem
evidéncias de que episddios extremos como ondas de calor e de frio,
enchentes, secas e tempestades, tém acarretado grandes perdas econdmicas

e até de vidas.

Segundo o IPCC (2007), é esperada uma maior frequéncia de ondas
de calor com maior duracdo e intensidade, e prevista uma deterioracdo da
qualidade do ar e um crescimento de areas de risco. Além do mais, entre as
principais vitimas das mudancas climaticas estdo o meio ambiente, os
ecossistemas e meios de subsisténcia, e principalmente as populagdes

diretamente dependentes desses recursos.

Em relagdo ao Brasil, segundo Ribeiro (2008), deve ser ressaltado que

0 quadro social do pais intensifica os impactos socioambientais das mudancas
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do clima nas cidades brasileiras. Sao verificadas centenas de anos de
segregacao social que dificultam como as a¢des devem ser direcionadas para
conter as mudancas previstas pelos cientistas do IPCC. Quem estara mais
submetida a esses problemas sera uma significativa parte da populagéo
brasileira que mora nas areas de risco, se comparada com a populagao que

vive em uma estrutura social melhor no Brasil.

Outra consequéncia das mudancas climaticas como resposta para lidar
com os choques ambientais € a migragdo. A decisdo de migrar para outra
regido inclui, além de fatores ambientais, fatores econdmicos, politicos, sociais,
demograficos etc., causando efeitos diretos tanto no local de origem dos
migrantes, como no de destino. Por conta desses processos migratorios serem
dinamicos e nao lineares, o governo precisa criar politicas para saber lidar com
essas migragdes induzidas pelas alteragdes no clima, pois é esperado que a
migragdo agrave os problemas ambientais e econémicos tanto nas regides de
origem, como também nas areas de destino. Essa migragao pode nao apenas
impactar as areas rurais, como as areas urbanas também, sendo essas ultimas
tendentes a enfrentar riscos como decorréncia da possivel marginalizagéo dos

migrantes.

Em relagdo as politicas do governo, estas poderiam incluir o
crescimento de novas tecnologias agricolas, melhor acesso a &agua via
irrigacdo, introdu¢do de lavouras com maior resisténcia as secas, entre outras.
Desse modo, tais politicas devem ser focadas naqueles que permanecem nas
regides de origem, seja no campo ou na cidade, como também naqueles que
migram para os centros urbanos. No que se refere aos fluxos migratérios rural-
urbanos esperados para o futuro, ha a confirmacgao de que estes fluxos tornar-

se-a0 maiores frente aos cenarios de mudancgas climaticas (DELAZERI, 2015).

2.3.1. IMPACTOS ECONOMICOS DO AQUECIMENTO GLOBAL NO
BRASIL

O relatorio "Economia das Mudancgas do Clima no Brasil" indica que um

dos efeitos causados pelo aquecimento global no Brasil é a perda de R$3,6
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trilhdes do seu PIB até 2050. Sao estudados os impactos das mudancas do
clima no desenvolvimento do Brasil, com analises macroeconémicas, regionais
e setoriais, além de sugestdes de tomadas de decisdo, incluindo acgdes
imediatas e mitigagéo4. Foi analisado o comportamento do clima até 2050,
principalmente a agua e a temperatura, e, diante disso, o relatério prevé que a
Amazbnia e o Nordeste serdo as regides brasileiras mais afetadas pelo
aquecimento global. Na Amazénia, o aumento da temperatura pode alcangar
8°C em 2100. No Nordeste, as chuvas poderao reduzir cerca de 2,5 mm por dia
até 2100, agravando ainda mais a vazao das principais bacias hidrograficas. A
reducao de energia atingiria cerca de 30%, causando maiores perdas agricolas
e reducdo da capacidade de pastoreio dos gados na Regido Nordeste
(Ministério do Meio Ambiente, 2009).

Artaxo (2013) afirma que o setor de geragdo de energia devera se
ajustar, pois os reservatérios das usinas hidrelétricas ja estdo sentindo o efeito
da reducao das precipitagdes pluviométricas e da vazao dos rios, por conta,
principalmente, da intensificagdo das secas. A Regido Sul do Brasil esta perto
da saturagao de seus recursos hidrelétricos e as alternativas seriam: a energia
nuclear, as termelétricas e o uso de combustiveis fosseis — que também

colaboram para a emisséo de gases do efeito estufa.

No relatério “Impactos, Vulnerabilidades e Adaptacéo”, o PBMC (2016)
aponta que o Nordeste é a regido brasileira que mais deve sentir os impactos
das mudancas do clima, o que podera causar uma reducdo nas areas
cultivadas de milho, arroz, feijao, girassol e algoddo, com graves perdas na
producao. O aquecimento global, diz o relatério, pode ameacar a producao de
alimentos brasileira como um todo, caso nenhuma medida mitigadora seja feita.
Além dos cenarios agricolas apontarem para uma menor area cultivavel, os
efeitos negativos sobre a producdo de commodities devem resultar em

elevagao dos precos de arroz, feijao e carne.

Considerando outras consequéncias dos impactos do aquecimento
global no Brasil: 0 aumento no nivel do mar podera atingir as regides costeiras,

0 que colocaria em risco as cidades litoraneas, incluindo os portos. Ha a

* Ato de diminuir a intensidade de algo.
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possibilidade de a agua salgada ocupar os aquiferos. O Brasil pode restringir a
sua capacidade de pesca em 6% nos proximos 40 anos e perder 11 milhdes de
hectares de terra para a agricultura até 2030, o que causaria prejuizos a
producado de alimentos no pais. Além do mais, o aquecimento global pode

aumentar a desigualdade de renda, ja tao evidente no pais (PBMC, 2016).

2.4.MUDANCAS CLIMATICAS E O SEMIARIDO NORDESTINO

Segundo estudos apresentados pelo IPCC (2007), mesmo que seja
possivel hoje diminuir as emissdes de gases para os niveis de 1990, a
temperatura do planeta ainda sera expandida em torno de 1°C até 2100
considerando o cenario mais positivo, com projecbes de até 4,5°C no pior
cenario de altas emissdes. Ou seja, seria um esforgo enorme e pouco provavel,
ja que a temperatura aumentou 0,7°C nos ultimos 50 anos em todo o Brasil, e
cerca de 1,5° a 2°C no Nordeste em 41 anos, como consequéncia das
mudangas climaticas (IPCC, 2007).

Estatisticamente, ocorrem de 18 a 20 anos de seca a cada cem anos
no Semiarido brasileiro. As secas mais intensas sao verificadas quando a
chuva se reduz a menos da metade do nivel esperado. Historicamente, o
século 20 registrou uma das épocas mais aridas, atingindo até 27 anos de
estiagem. A seca mais profunda e longa se iniciou em 1979, em que 50% do
gado morreu por falta de agua e a desnutricdo explodiu, matando milhares de
pessoas por sede e falta de nutrientes. A economia do Semiarido sempre foi
baseada em um complexo de pecuarias extensivas e agricultura de baixo
custo, como algodao, milho, feijdo e mandioca. Esse tipo de agricultura,
principalmente de subsisténcia é altamente vulneravel ao fenbmeno da seca
(MARENGO, 2008).

Segundo o Instituto Nacional do Semiarido (2012), existem trés
preocupacdes basicas a serem ressaltadas em decorréncia das mudangas
climaticas, ou até mesmo de condi¢gdes naturais/culturais do Semiarido
brasileiro. Primeiro, a desertificagdo, conceituada como um tipo de degradacao

ambiental suscetivel a ocorrer nas zonas de clima seco de todo o mundo, e que
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no Brasil se restringe apenas ao Semidrido. E um fendmeno que reduz
constantemente a superficie das terras habitaveis e acaba causando uma
expansdo demografica que demanda novos territorios para serem ocupados.
Portando, o total da area ja atingida pelo fenébmeno da desertificagdo alcanca,
aproximadamente, 600.000 km?, cerca de 1/3 de todo o territoério nordestino. Os
mais atingidos s&o os Estados do Ceara e Pernambuco, ndo obstante,
proporcionalmente, a Paraiba seja o Estado com maior proporg¢ao de territorio
comprometido com 71% da sua superficie tendo sofrido com os efeitos da

desertificagcao, tornando-se inutilizavel para a agricultura.

Em segundo lugar, no Semiarido nordestino a degradacéo do solo é
um dos principais fatores que limitam a producéo de alimentos, sendo a causa
primordial do circulo vicioso que leva os agricultores familiares a condi¢des de
vida improprias, além do alto endividamento. Geralmente, nessa regido, a
perda da capacidade produtiva do solo na maior parte dos casos se inicia com
o desmatamento e a substituicdo da vegetagdo nativa por outra a ser cultivada,
em que o cultivo continuo, no longo prazo e sem reposi¢céo de nutrientes, leva
a perda de fertiidade dos solos. Esse fenbmeno propicia o processo de
erosdo °, sendo o principal elemento da degradagcdo do solo. Isso tem
ocasionado, ao longo do tempo, uma menor area agricultavel, baixo rendimento
dos cultivos e assoreamento de rios e reservatorios, com preocupantes

prejuizos a qualidade do meio ambiente e a rentabilidade do agricultor.

O terceiro e ultimo fator é a criacdo extensiva de cabras, ovelhas, bois,
jumentos e etc., que destroem os estoques naturais de sementes da Caatinga.
Considerando a criagdo extensiva desse rebanho por area junto com as
queimadas, é possivel verificar, ao longo dos anos, o desaparecimento dessa
capacidade de restauragcdo das pastagens naturais da regido nordestina.
Dessa forma, a criagdo animal no Semiarido &, proporcionalmente, trés vezes
maior do que a capacidade suportada pelo ecossistema. Presume-se que na
regido ha um estoque de 28,2 milhdes de animais (cabras, ovelhas e boi) para
27,8 milhdes de pessoas, ou seja, cerca de um pouco mais de 1 animal por

pessoa. Por conseguinte, dada a variabilidade climatica e a necessidade

ie) processo através do qual as particulas do solo sdo deslocadas e removidas para outros
locais pela agao da agua ou do vento.
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permanente de alimentos, ndo ha como estabilizar a produgcao e equilibrar a

oferta de alimentos.

Conforme ja explicado por Marengo (2008), o Semiarido brasileiro € e
continuara sendo uma das regides mais afetadas pelas mudangas climaticas,
uma vez que, além dos cenarios de aumentos de temperatura, o Semiarido
tendera a tornar-se mais arido, podendo ocorrer um aumento na frequéncia e
na intensidade das secas e consequentes redug¢des na disponibilidade de
recursos hidricos. Essas alteragdes no clima da regido resultardo no impacto
sobre a vegetacdo e biodiversidade, afetando principalmente as areas mais

vulneraveis.

2.5.VULNERABILIDADE E SUSTENTABILIDADE

Serado considerados nesse estudo dois conceitos de vulnerabilidade. A
vulnerabilidade socioecondmica e a vulnerabilidade socioambiental. Assim,
nesse momento o conceito de vulnerabilidade é crucial. E preciso revisa-lo
frente as mudangas provenientes do aquecimento global e indicar alguns dos
problemas que a populagao enfrenta e que exigem politicas publicas em escala

regional, estadual e até nacional.

O Semiarido é a regidao que retrata os mais elevados indices de
vulnerabilidade socioeconémica, com significativa parcela da populagéo
desenvolvendo atividades agricolas, principalmente de subsisténcia, ou seja,
essenciais a alimentacao basica (PBMC, 2014). Essas atividades nao possuem
alto grau técnico em sua produgéo e ha uma grande dependéncia dos recursos
naturais disponiveis. A vista disso, os balangos hidricos negativos podem
comprometer a agricultura de subsisténcia da regido semiarida,
consequentemente a populacdo e a sua renda, afetando toda a economia da
regiao. Essa avaliagdo regional subsidia pesquisas sobre a mitigacédo e
adaptacao das atividades humanas aos impactos das mudangas climaticas
(ANGELOTTI et al., 2011).
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Nesse sentido, Gray e Mueller (2011, apud Delazeri, 2015, p. 2)
afirmam que a vulnerabilidade socioeconémica e o fato dos pequenos
agricultores do Semiarido serem dependentes a regularidade e quantidade de
precipitacdo, assim como a dificuldade em enfrentar os choques ambientais,
provavelmente serdo intensificados pelas mudangas climaticas. Logo, as
consequéncias sobre a producdo de alimentos decorrentes da menor
precipitacdo e possivel elevagado da temperatura dessa regido serdo a criagao
de insegurangas quanto a alimentagédo, além de uma maior evidéncia nas
diferengas sociais, afetando com mais intensidade os agricultores e moradores
relativamente mais pobres. Portanto, €& considerado um indicador de

vulnerabilidade da agricultura, a falta de chuva nessa regiéo.

Em relacdo a vulnerabilidade socioambiental, os efeitos das mudancas
climaticas estao ligados diretamente a vulnerabilidade no qual o meio ambiente
esta exposto. A vista disso, os estudos do IPCC (2007) relatam como principais
impactos: eventos de secas ou até mesmo elevadas precipitacbes que causam
enchentes, ondas de calor, a agricultura, a saude da populacao e as atividades

econdmicas.

O bioma tipico do Semiarido brasileiro, a Caatinga, possui 80% de sua
area com alteragdes realizadas pelo homem através da exploracido predatéria
e, principalmente por isso €& considerada como altamente vulneravel as
mudangas climaticas. Estudos dos cenarios de alta emissdo de gases do efeito
estufa indicam que a Caatinga podera ter uma modificagdo em sua vegetacgao,
tornando-se uma regido cada vez mais arida (CASTRO; CAVALCANTE, 2011).
Assim, a vulnerabilidade socioambiental como decorréncia das mudancas do
clima pode representar também uma grave ameaga a seguranga alimentar da

populacao.

Nesse contexto, € necessaria uma adaptagdo, que significa o ajuste
dos sistemas naturais ou humanos em decorréncia das alteracdes climaticas
verificadas ou até mesmo previstas, com objetivo de reduzir e saber lidar com
os impactos. Como uma grande parcela da populagédo dessa regiao esta sujeita

a riscos e muitas vezes nao tem condi¢cdes de confrontar esses desafios, a
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adaptacao € tentar saber atuar frente aos cenarios de risco que devem

acontecer cada vez mais (IPCC, 2007).

Vale ressaltar que o Semiarido nordestino também é vulneravel a
enchentes e chuvas intensas (Alves et al.,, 2011). A média histérica de
pluviosidade varia entre 550 a 600 mm anuais. Historicamente, grupos de
pessoas ficaram isolados, casas, barragens e acudes foram devastados,
pessoas e animais morreram, além da produgdo agricola, que sofreu um
intenso prejuizo. Segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, o
motivo dessas chuvas abundantes foi o transporte de umidade desde o
Atléntico Tropical e da bacia Amazbnica até o Nordeste, fenbmeno incomum,
mas possivel de ocorrer eventualmente. Os registros realizados desde 1961
indicam que o ano mais chuvoso foi 1985, quando os indices pluviométricos
totais no periodo chuvoso (fevereiro a maio) atingiram 900 mm em toda a

regiao nordestina.

Segundo Marengo (2008), as mudangas climaticas derivadas do
aquecimento global podem provocar elevagdes na temperatura e independente
de como estejam as precipitagdes pluviométricas, esses aumentos ja seriam
capazes de ocasionar uma maior evaporagao dos rios, reservatorios e até
mesmo das plantas. Ou seja, a ndo ser que seja verificado um crescimento no
volume de chuvas, a agua, ao longo do tempo, se tornara um bem mais
escasso, causando graves consequéncias para a sustentabilidade do
desenvolvimento do Semiarido. Assim, € possivel ressaltar que essa regiao é
caracterizada por uma fragil sustentabilidade econémica e ambiental, e o seu
comprometimento a torna mais vulneravel nos sentidos ambientais e

socioecon®micos.

Embora o aumento do PIB de uma determinada regido provoque maior
vulnerabilidade ambiental, acaba reduzindo a vulnerabilidade econémica. Isso

€ representado por um classico trade-off.
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2.6.EVIDENCIAS EMPIRICAS

Para a construgéo do indicador de vulnerabilidade socioambiental para
o Semiarido do Nordeste, foram analisados alguns estudos que também
utilizaram a abordagem da analise fatorial e construiram indicadores
semelhantes. Dentre eles, € possivel citar Rossato (2006) que estudou o
estado do Rio Grande do Sul. Segundo a autora, tal estado é considerado um
dos melhores em nivel de desenvolvimento humano do Brasil, de acordo com a

Organizacao das Nagdes Unidas (ONU).

Assim, foi elaborado um indice de Desenvolvimento Humano-
Ambiental (IDH-A) e analisada a relagcao entre qualidade ambiental e qualidade
de vida na regido, no ano 2000. A metodologia utilizou técnicas estatisticas de
andlise fatorial e analise de cluster®, coletando as varidveis nos Censos
Demografico, de Populagédo e Agropecuario, na Fundagao do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatisticas e na Fundacgao Estatistica do Estado do Rio Grande
do Sul. Basicamente, os resultados obtidos apontam que municipios
demasiadamente industrializados como Porto Alegre, Canoas e Caxias do Sul
indicaram elevados indices de potencial poluidor da industria, assim como a
populacao de alto padrao de vida desses municipios pode desfrutar de melhor
atendimento a saude, apesar de estar habitando um meio altamente poluido.
Ja os municipios com menor desenvolvimento econbémico, a denominada

Microrregido da Campanha, apresentou maior qualidade dos solos.

Logo, o IDH-A construido resultou num indice médio de 0,25. Por meio
de uma configuragcdo espacial, a analise das correlagdes entre condi¢des
econdmicas e qualidade ambiental demonstrou que as regides gauchas com
maior nivel de renda estavam apresentando baixa qualidade ambiental. E
comprovada, entdo, a relevancia de se considerar a qualidade ambiental na
determinacédo do desenvolvimento humano, propondo-se um desenvolvimento

sustentavel.

® Ou andlise de agrupamentos. Permite classificar os objetos analisados com base na
observacdo das semelhancgas e das diferengas.
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Outro estudo relevante é o de Gongalves Junior e Rodrigues (2013)
que tiveram como objetivo verificar a relagdo entre intensidade e concentragéo
de atividade econdmica e condigdes ambientais nos municipios do estado do
Parana, em 2009. Foi construido um indice de Degradacdo Ambiental — IDA,
usando as pontuacdes dos fatores e a porcentagem explicada por cada fator,
utilizando a analise multivariada fatorial. Os dados foram retirados do IBGE e
do Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (IPARDES).
Também foi utilizada a correlagdo de Pearson’ para identificar a correlagéo

matematica entre o PIB per capita de cada municipio e o indice estimado.

Verificou-se que a correlagdo matematica entre o PIB per capita e a
taxa de degradagdo ambiental estimada é positiva, ou seja, municipios com
maior PIB per capita apresentam maior degradagao ambiental. Percebe-se que
a Mesorregido Norte Paranaense, a Oeste Paranaense e a Metropolitana de
Curitiba sdo as unicas com |IDA considerado muito alto (MA),
consequentemente sdo as mesorregides que possuem OS Mmunicipios com
maior PIB absoluto do estado, como Curitiba, Londrina, Maringa, Cascavel e
Foz do Iguagu. A Mesorregiao Centro-Sul Paranaense apresentou o maior
numero de municipios com IDA muito baixo (MB), contemplando algumas das
microrregides mais pobres do estado. Com os resultados obtidos, pode-se
observar que a intensidade e a concentragcdo de atividade econdmica estido
relacionadas com a degradagao ambiental nos municipios do Parana.

Segundo o artigo de Guimaraes et al. (2014), foi construido um indice
de Vulnerabilidade Socioambiental — IVSA, para tentar diagnosticar o grau de
vulnerabilidade dos municipios do estado do Rio de Janeiro na incidéncia de
desastres naturais. Conforme estudos do autor, as inundagdes séao
consideradas um grave problema de saude publica global por corresponderem
a aproximadamente 40% do total de desastres naturais verificados em todo o
mundo. Segundo dados da Estratégia Internacional de Redugao de Desastres,
quase a totalidade dos oObitos ou afetados pelas inundagdes sdo observados
em paises em desenvolvimento. Embora as inundagbes tenham causas

naturais, as suas consequéncias também implicam questdes sociais.

"A correlagdo de Pearson mede a correlagao entre duas variaveis de escala métrica.
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Para a construgdo do Indice foi utilizada a analise multivariada,
envolvendo analise fatorial e variaveis demograficas, sociais e ambientais. Os
dados utilizados na pesquisa foram retirados do Censo Demografico de 2010
do IBGE. Assim, o indice foi aplicado nos municipios cariocas e equiparado aos
numeros oficiais da Defesa Civil. Os resultados obtidos revelam que o indice é
um bom parametro para predicdo da vulnerabilidade da populagao local na
ocorréncia de desastres naturais. A vulnerabilidade socioambiental resulta de
estruturas socioecondmicas que produzem, simultaneamente, condicbes de
vida precarias e ambientes deteriorados, expressando-se também como menor

capacidade de reducéao de riscos.

Outro estudo relevante foi desenvolvido por Melo e Parré (2007) sobre
a implementagédo do modelo produtivista na agricultura brasileira, o que causou
significativas modificagbes no espaco rural e no seu desenvolvimento. Os
autores focaram no caso paranaense, cujo setor agricola se envolveu nesse
processo, apresentando alteracbes importantes na sua estrutura produtiva,
com consequéncias para o meio rural. Assim, o estudo construiu um indice de
Desenvolvimento Rural — IDR, para os municipios do Parana, identificando
fatores chaves. Foi utilizada a abordagem da analise fatorial e os resultados
indicaram que, numa escala de zero a cem, o indice médio de desenvolvimento
rural foi de 43,63. Os municipios foram ordenados de acordo com o grau de
desenvolvimento, indicando que mais da metade dos municipios se encontram
em niveis baixo, muito baixo e muitissimo baixo de desenvolvimento rural,
apresentando a necessidade de medidas.para minimizar os efeitos sentidos e

melhorar a vida no campo.

Para a construgdo do indice em si, foram utilizadas variaveis de
populagdo, migragdo, saude, economia, agricultura, renda (entre outros),
contribuindo de modo significativo como exemplo para a construgdo do

indicador de vulnerabilidade socioambiental, proposto por esta monografia.

3. METODOLOGIA
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3.1. ABORDAGEM DA ANALISE FATORIAL: CONCEITO

De acordo com os objetivos definidos nesse estudo, sera apresentado
a seguir o conceito da analise fatorial, cuja abordagem sera utilizada na
construcdo do indicador de vulnerabilidade socioambiental para o Semiarido do

Nordeste, com base nas evidéncias empiricas apresentadas na secao anterior.

A analise fatorial (AF) é uma técnica da analise multivariada® que tem
por objetivo mensurar um conjunto de varidveis para assim identificar as
variabilidades comuns existentes nesse conjunto de fenémenos, apurando
variaveis existentes, mas nao visiveis de modo direto. Essa técnica apresenta
um grupo de variaveis originais por meio da concepg¢ao de um numero menor
de dimensdes, em que cada uma destas recebe o nome de FATOR. Os fatores
identificados sao usados para explicar o relacionamento entre um conjunto de
variaveis, sendo chamados de variaveis latentes. Segundo a AF, a correlagao
entre as variaveis existe porque estas compartilham ou estdo associadas com
o mesmo fator. E uma técnica de interdependéncia por identificar uma estrutura
de relacionamentos, em que cada variavel é explicada levando em

consideragao todas as outras, até mesmo os fatores (CORRAR et al., 2007).

Para Corrar et al. (2007), uma das vantagens da analise fatorial é a
diminuicdo da quantidade de variaveis a serem examinadas em uma pesquisa,
sumarizando os dados e permitindo a escolha de uma ou mais variaveis

relevantes para ser objeto de avaliagao.

A figura 2 ilustra a simplificacdo das variaveis de estudo em variaveis

latentes (fatores):

FIGURA 2 — VARIAVEIS ORIGINAIS E A TRANSFORMAGAO EM FATORES

N1/ N1/

® A técnica de andlise multivartada se refere a um conjunto desmétodos estatisticos que tem por
intuito aprimorar a analise de um e (ROSSATO, 2010).
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Variaveis Latentes

FONTE: Corrar et al. (2007).

Segundo Melo e Parré (2007), a analise fatorial parte do principio
basico da redu¢do do numero primario de variaveis através da criagcao de
fatores independentes, de modo que estes fatores possam demonstrar, de
forma clara e reduzida, a precedéncia das variaveis. A analise fatorial pode ser
elaborada através do método de analise de fatores, em que o primeiro fator
abrange o maior percentual de explicagdo da variancia das variaveis, o

segundo fator contém o segundo maior percentual e assim por diante.

3.2.MODELO MATEMATICO DA ANALISE FATORIAL

Sera utilizado o livro de Corrar et al. (2007) como base para explicar o
modelo matematico da analise fatorial. Em conjunto, para a construgdo do
indicador de vulnerabilidade socioambiental, sera utilizada a estrutura
apresentada por Melo e Parré (2007) e Gongalves Junior e Rodrigues (2013),
cujos autores construiram indicadores semelhantes utilizando a abordagem da
AF.

Segundo Corrar et al. (2007), agrupar uma quantidade de variaveis em
um numero menor de fatores significa que a analise fatorial examina a
viabilidade de agrupar i variaveis (X4, Xz, Xs... X;) em um numero menor de j
fatores (F1, F2, Fs... Fj). Assim, a primeira formula matematica pode ser

visualizada da seguinte forma:
Xi = ; F + e; (1)
Em que:

X; = é a variavel i analisada;
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«; = € uma constante;
F = é o fator;
e; =€ oerro.

A féormula apresenta uma variavel padronizada — de média zero e
variancia igual a um — X;, explicada por uma constante «;, multiplicada por um
fator — de média zero e variancia igual a um — F. Porém, a variavel contém
alguns aspectos que ndo sdao comuns a nenhuma das outras variaveis do
estudo. Desse modo, o fator ndo € capaz de explica-la totalmente, havendo

assim o residuo denominado e;.

A partir desse raciocinio, as variabilidades em uma variavel podem ser
explicadas com base em um conjunto de fatores. Assim, o modelo matematico

da AF é expresso como:
Xi =y Fi+xp F+X3 F3+ ..+ Fj+ ¢ (2)
Em que:
X; = sdo as variaveis padronizadas;
X

; = séo as cargas fatoriais;

F; = sé&o os fatores comuns nao relacionados entre si;

e; = € um erro que representa a parcela “nao explicada” pelos fatores comuns.

As cargas fatoriais s&o valores que indicam o grau de correlagdo entre
as variaveis originais e os fatores. Quanto maior uma carga fatorial, mais
associada com o fator se encontra a variavel. O quadrado da carga fatorial
representa o quanto do percentual da variacdo de uma variavel é explicado
pelo fator (CORRAR et al., 2007).

Logo, obtidas as cargas fatoriais, o passo seguinte compreende a
determinagdo dos escores fatoriais associados aos fatores. Os fatores, no que
Ihe concernem, podem ser estimados por uma combinacgao linear das variaveis

originais. Dessa forma, tem-se:
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== a)jl Xl + a)jz XZ + (Uj3 X3 + ...+ a)]l Xl

i (3)

F = Z‘U}'i X

i=1

Em que:
F; = s&o os fatores comuns nao relacionados;
w;; = s80 os coeficientes dos escores fatoriais;

X; = séo as variaveis originais envolvidas no estudo.

O escore fatorial para cada observacgao é resultado da multiplicagéo do
valor padronizado (variavel original) pelo coeficiente do escore fatorial

correspondente (w;;).

Conclui-se do modelo matematico que a analise fatorial reune algumas
variaveis observaveis em um fator ndo diretamente observavel, sendo o fator a
consequéncia do relacionamento linear entre as variaveis originais passiveis de
explicagédo. Ou seja, quando uma das variaveis que integram o fator passa por
uma variacao, as outras variaveis desse fator sofrem variagdes proporcionais a

variagéo sofrida pela primeira variavel (CORRAR et al., 2007).

3.3.METODO DE EXTRAGCAO E ESCOLHA DE FATORES

Conforme realizado por Gongalves Junior e Rodrigues (2013), o
método utilizado para este estudo sera a Analise de Fatores. O método busca
uma combinacéo linear entre as variaveis de modo que o maximo de variancia
seja explicado por essa combinagao. O resultado desse mecanismo sao fatores
ortogonais, ou seja, nao correlacionados entre si. Desta forma, esse
mecanismo € utilizado para obter fatores que contenham o mais elevado grau

de explicagao da variancia existente.
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O objetivo é de que um numero de fatores venha a explicar a parcela
maxima da variancia existente nas variaveis originais e quando o
conhecimento prévio das variaveis sugira que a variancia especifica e
o erro representem uma parcela pequena na explicagao da variancia
total das variaveis (HAIR et al., 1998, p. 100).

Existem dois critérios para a escolha dos fatores a serem estudados: o
critério do autovalor® e o da porcentagem da variancia explicada. No primeiro
critério, o autovalor representa quanto o fator consegue explicar da variancia,
podendo ser calculado através dos quadrados das cargas fatoriais de cada
variavel associada ao fator especifico. Como sao utilizados dados
padronizados, cada variavel tem média zero e variancia igual a um (1,0). Isso
quer dizer que fatores com autovalores inferiores a 1,0 sido menos
representativos do que a variavel original. Assim, apenas os fatores com
autovalores acima de 1,0 sdo utilizados, ou seja, ha uma limitagdo ao criar um
limite de escolha. Ja o critério de escolha baseado na porcentagem da
variancia, o pesquisador estabelece quantos fatores devem ser utilizados
através do percentual da varidncia que ele considera adequado 10
(GONCALVES JUNIOR E RODRIGUES, 2013). Esse estudo vai considerar o
método do autovalor porque € o método mais utilizado nos estudos utilizados

como base.

Uma questao importante na analise fatorial € a eficacia de analise dos
fatores, ou seja, como as variaveis serao agrupadas nos fatores. A capacidade
de produzir fatores que possam ser traduzidos indica se a AF sera mais ou
menos util. Para aumentar o poder de explicacdo da analise fatorial pode-se
utilizar a técnica de rotacdo dos fatores. As cargas fatoriais s&o traduzidas
como pontos entre eixos (que sédo os préprios fatores), e esses eixos podem
ser girados sem modificar a distancia entre os pontos. Contudo, as
coordenadas do ponto em relagdo aos eixos sdo modificadas, elevando o
poder de explicacao da analise.

Ha diversos procedimentos de rotagdo que permitem obter fatores com
maior potencial de explicacdo (Varimax, Quartimax, Equimax, Promax etc.).

Conforme utilizado por Gongalves Junior e Rodrigues (2013) e Melo e Parré

° Esse critério também é denominado de critério da raiz latente ou critério Kaiser (Kaiser test).
1% por exemplo, se o pesquisador acredita que seu trabalho deve ser realizado com no minimo
80% da variancia explicada, entdo a quantidade de fatores a serem adotadas sera aquela que
possibilita explicar esse percentual de variagao.
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(2007), este estudo ira utilizar o método de rotacdo Varimax para elevar o
poder de explicagdo da analise. Tal método € um dos mais utilizados, sendo

um tipo de rotagdo ortogonal’

que tem como objetivo reduzir a ocorréncia de
uma variavel possuir altas cargas fatoriais para diferentes fatores, fazendo com
que uma variavel seja simplesmente identificada com um unico fator. A Figura

3 abaixo apresenta um exemplo de rotagéo ortogonal:

FIGURA 3 — EXEMPLO DE ROTAGAO ORTOGONAL DOS EIXOS

1,0

V2

V3
v4

0,0

V6
V5

v7

Fator2 -1,0

-1.0 0,0 10

Fator 1

FONTE: Corrar et al. (2007).

Segundo Melo e Parré (2007), na abordagem da analise fatorial ha um
teste a ser feito chamado Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Esse teste consiste na
soma dos quadrados das correlagdes de todas as variaveis dividida por essa
mesma soma acrescentada da soma dos quadrados das correlagdes parciais
de todas as variaveis. O KMO verifica a adequagédo dos dados em conjunto e
apresenta um resultado em uma escala entre 0 e 1, em que valores abaixo de
0,5 séo considerados inadequados, entre 0,51 e 0,7 sédo regulares e acima de

0,7 sao considerados bons.

A rotagdo ortogonal conserva os fatores perpendiculares entre si, isto €, sem correlagéo
entre eles.
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Outro teste importante a ser realizado é a esfericidade de Barlett ou
Barlett Test of Sphericity (BTS). O BTS testa a hipotese de que a matriz de
correlagcdo é uma matriz identidade, isto €, que ndo ha correlagdo entre as
variaveis (MELO E PARRE, 2007).

3.4.INDICADOR DE VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL

O calculo do Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental (IVS) para
cada municipio do Semiarido nordestino teve como base a construgdo do
indice de Desenvolvimento Rural para os municipios paranaenses -
desenvolvido por Melo e Parré (2007) — e a construgdo do Indice de
Degradagao Ambiental (também para os municipios do estado do Parana),
desenvolvido por Gongalves Junior e Rodrigues (2013). Assim, foi possivel a

construcdo do IVS através da equacéio abaixo:

! B
By = M 4)
i=1 Wl

Em que:

By, = indicador de vulnerabilidade socioambiental bruto;
w; = propor¢ao da variancia explicada por cada fator;
F; = escores fatoriais.

De acordo com Melo e Parré (2007), os escores fatoriais podem
apontar a posicao relativa de cada observacao considerando o conceito
expresso pelo fator. Desse modo, pode-se utilizar a matriz dos escores fatoriais

para construir um indice e a partir disso, hierarquizar as observacgdes.

3.5.BASE DE DADOS

Para fins de pesquisa desse estudo, as variaveis selecionadas para o
calculo do indicador de vulnerabilidade socioambiental tém data base no ano
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de 2010. Neste ano, havia 1.134 municipios nessa regiao (IBGE, 2010), assim,
todos os dados foram colhidos para cada um destes municipios, com excegao
das variaveis “temperatura média” e “pluviosidade média”, cujos dados né&o
foram encontrados para 136 cidades. Desse modo, foi feita uma imputagao
para cada um destes municipios levando em consideracdo os dados do

municipio vizinho mais proximo.

Deve-se destacar que os resultados apresentados posteriormente nio
apresentam relagao de causalidade, apenas correlagdes.

A seguir, o Quadro 1 apresenta as variaveis econdmicas, sociais,
populacionais e ambientais selecionadas para a constru¢do do indicador,
consequentemente, o Quadro 2 expde as variaveis independentes ja

especificadas.

QUADRO 1 — VARIAVEIS SELECIONADAS PARA A CONSTRUGAO DO INDICADOR

Variavel Definigcao

Relagéo entre o Produto Interno Bruto e a quantidade

PIB per capita de habitantes (em mil reais)

indice de Desenvolvimento Relacao entre qualidade de vida e desenvolvimento
Humano (IDH) econdmico da populagao
Coeficiente de Gini Medida de desigualdade de distribuicdo de renda

Relagao entre quantidade de habitantes e area

Densidade Demografica - o
geografica por quildbmetro quadrado

Temperatura Média Anual Temperatura média anual em graus celsius (°C)

Quantidade média anual de chuvas em milimetros

Pluviosidade Média Anual
(mm)

Area Plantada Total Area plantada total de diversas culturas por hectares

Numero de Animais'? por

P Relagao entre a quantidade de animais e habitantes
essoa

FONTE: Elaboragéao propria.

'2 Os animais incluem bovinos, bubalinos, equinos, asisinos, muares, caprinos, ovinos, suinos
e aves (galinhas e galos).
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QUADRO 2 — VARIAVEIS INDEPENDENTES

X4 PIB per capita

X2 indice de Desenvolvimento Humano
X3 Coeficiente de Gini

X4 Densidade Demogréfica

Xs Temperatura Média Anual

Xe Pluviosidade Média Anual

) & Area Plantada Total

Xs Numero de Animais por Pessoa

FONTE: Elaboragéo propria.

Os indicadores de desempenho econOmico e social (X1, X2 e Xz)
agregam variaveis relacionadas ao desenvolvimento econdmico. X4 indica
quanto do PIB é repartido entre a populagéo”; X2 permite abordar aspectos
ligados a saude, educagéo e renda, com o IDH variando entre zero e um, em
que o indicador mais proximo de zero indica menor desenvolvimento humano,
€ mais proximo de um, maior desenvolvimento humano. Ja X; € uma variavel
que procura medir a desigualdade de renda da populagdo, em que mais
proximo de zero exprime menor desigualdade, e mais préximo de um, maior

desigualdade de renda.

O indicador populacional X4 procura medir a distribuicdo populacional,

ou seja, se ha poucas ou muitas pessoas ocupando 0 mesmo espaco.

Em relag&o aos indicadores ambientais, Xsindica a temperatura média

anual; Xg permite explicar a interferéncia das chuvas (a sua falta ou excesso); e

® N&o necessariamente um PIB per capita elevado indica melhor distribuicao de renda.
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X7 agrega qual é a superficie total ja plantada. Estas duas ultimas variaveis
também procuram explicar como podem influenciar o meio ambiente e a sua

vulnerabilidade.

Ja Xg é um indicador que faz uma relagdo de quantos animais existem
nessa regiao por pessoa, pois ja foi explicado nesse estudo como os animais
podem degradar os solos e destruir os estoques e pastagens naturais da regiao

em questao.

Com excecgao da variavel “IDH”, todas as demais variaveis seguem a
l6gica de quanto maior os seus valores, pior em relagdo a vulnerabilidade
socioambiental. Assim, essa € uma limitacdo da pesquisa e seus resultados

serao apresentados posteriormente.

Como ha certa limitagao na disponibilidade de dados, pode ocorrer de
nao serem cobertos todos os aspectos essenciais ao processo de
vulnerabilidade e as mudangas do clima. Com o objetivo de calcular o grau de
vulnerabilidade socioambiental de cada municipio do Semiarido nordestino,
essas variaveis foram selecionadas para abarcar diversos aspectos, levando

em conta as estatisticas disponiveis.

Os dados utilizados para a execucédo da pesquisa tém como fonte: o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), o IPEADATA e o Atlas

do Desenvolvimento Humano no Brasil, todos com data base em 2010.

A seguir, mapas foram construidos através do software QGIS para
apresentar trés'* das oito variaveis que compde a andlise com o objetivo de
ilustrar a ocorréncia dessas trés variaveis sobre a regido em estudo. Os dados

estdo apresentados para os 1.134 municipios, segundo o Censo de 2010.

' Essas trés variaveis foram selecionadas apenas para exemplificar e ilustrar a ocorréncia por
municipio.
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FIGURA 4 — MAPA DO SEMIARIDO PARA A VARIAVEL TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

Legenda

Temperatura (*C)
00 -00
0.0- 210
21.0-22.0
22.0-23.0
23.0-24.0
2.0-3510
5.0 - 26.0
260 - 27.0
27.0-280

ERRERA00T

FONTE: Dados da pesquisa.

A Figura 4 ilustra como é predominante a ocorréncia de temperaturas
médias anuais (em °C) mais elevadas para essa regido, principalmente para
alguns municipios dos estados do Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui, que
apresentam em média temperaturas entre 27°C e 28°C. Essa é uma variavel
importante para o estudo, pois representa um dos fatores mais relevantes para
a vulnerabilidade socioambiental, cujo fendmeno ja foi abordado e explicado
nesse estudo, além de ser uma variavel diretamente impactada pelas
mudancgas climaticas, foco da discussdo. E possivel concluir a partir dessa

ilustracdo que 0s municipios possuem a mesma ou uma proxima meédia de
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temperatura anual, ou seja, € uma variavel muito concentrada, principalmente

porque varia apenas entre 21°C e 28°C.

FIGURA 5 — MAPA DO SEMIARIDO PARA A VARIAVEL IDH

Legenda

INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO
[ 0.000 - 0.000
[ 0.000 - 0.530
[7] 0.530 - 0.560
[ 0.560 - 0.580
[ 0.580 - 0.600
Il 0.600 - 0.620
Il 0.620 - 0.650
Il 0.650-0.720

FONTE: Dados da pesquisa.

A Figura 5 apresenta o indice de desenvolvimento humano para cada
municipio da regido semiarida. Diferentemente da variavel analisada
anteriormente, o IDH é uma variavel que possui uma dispersdo consideravel
entre os municipios. Os municipios cujos dados apresentam um IDH muito
baixo e ilustrados pela cor mais clara no mapa sao, por exemplo: Inhapi (AL) e
Beténia do Piaui (Pl). Em contrapartida, os municipios que apresentam um IDH
elevado e ilustrados pela cor mais escura no mapa sao, por exemplo: Campina

Grande (PB) e Mossoré (RN). E possivel concluir através dessa ilustracéo que
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a maioria dos municipios que compdem o Semiarido possui um IDH abaixo da

média do Brasil, cujo valor para o ano de 2010 é 0,699.

FIGURA 6 — MAPA DO SEMIARIDO PARA A VARIAVEL PIB PER CAPITA

Legenda

PIB PER CAPITA
[ 00-00
[ 00-43
[ 43-57
B 57-80
Bl 8.0-130
Bl 130-216
Ml 216-385
Il 385-693

FONTE: Dados da pesquisa.

A Figura 6 ilustra a variavel PIB per capita e indica que essa € uma
variavel um pouco concentrada entre os municipios. O mapa apresenta uma
coloracao relativamente clara porque a maioria dos municipios apresenta um
PIB per capita baixo, com algumas exceg¢des, com destaque para dois

municipios: Canindé de Sao Francisco (SE) e Guamaré (RN).
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3.6.ANALISE DOS DADOS

Primeiramente, foi realizada uma estatistica descritiva com os dados
encontrados para cada uma das oito variaveis. A Tabela 3 a seguir apresenta
os resultados encontrados para cada uma das variaveis, entre eles: valor
minimo, maximo, média e desvio padrdo. Sao dados importantes para analisar
a amplitude entre os valores de cada variavel, a média dos valores e a
dispersdo ou concentracdo entre os valores. Pode-se verificar a partir da
Tabela 3 que as variaveis densidade demografica, pluviosidade média anual e
area plantada total possuem a maior dispersdo. Enquanto as variaveis IDH,
coeficiente de gini e temperatura média anual possuem o menor desvio padréo

entre as variaveis.

TABELA 3 — ESTATISTICA DESCRITIVA

Variavel N Minimo Maximo Média Desvio Padrao

PIB per capita 1.134 2,70 69,26 5,31 3,664

indice de Desenvolvimento Humano 1.134 0,48 0,72 0,59 0,038
Coeficiente de Gini 1.134 0,36 0,79 0,51 0,047
Densidade Demogréfica 1.134 1,31 1.383,42 41,10 70,231
Temperatura Média Anual 1.134 21 28 24,96 1,613
Pluviosidade Média Anual 1.134 115 521 255,05 57,555
Area Plantada Total 1.134 0 91.829 5.273,33 7.620,227
Numero de animais por pessoa 1.134 0,01 16,47 2,01 2,066

FONTE: Elaboracgao prépria com base nos resultados da pesquisa.

Para a construcdo do indicador de vulnerabilidade socioambiental
proposto, foi aplicada a técnica da analise fatorial por analise de fatores nas
oito variaveis selecionadas, utilizando o software SPSS Statistics. A analise
aplicada para o ano de 2010 possibilitou a extracdo de quatro fatores com o
autovalor maior que a unidade e que sumarizam as informacdes contidas nas
oito variaveis originais. Conforme a Tabela 4, compreende-se que, apos a
rotacdo pelo método varimax, os quatro fatores extraidos explicam, na sua

totalidade, 65,49% da variancia total das variaveis originais.
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TABELA 4 — AUTOVALORES, VARIANCIA EXPLICADA PELO FATOR E VARIANCIA

ACUMULADA (%)
Fator Autovalores Variancia Explicada Variancia
(eigenvalue) pelo Fator (%) Acumulada (%)
1 1,590 19,871 19,871
2 1,300 16,249 36,120
3 1,234 15,427 51,547
4 1,115 13,944 65,491

FONTE: Elaboragéo propria com base nos resultados da pesquisa.

O teste de KMO, cuja analise consiste na adequabilidade da amostra,
apresentou o valor de 0,57, que, segundo os padrdes ja determinados, € um
valor considerado razoavel. E o teste de esfericidade BTS' apresentou-se
significativo, rejeitando a hipétese nula de que a matriz de correlagdo é uma
matriz identidade.

A Tabela 5 apresenta as cargas fatoriais e as comunalidades de cada

variavel, possibilitando analisar quais variaveis compdem cada um dos quatro

fatores.
TABELA 5 — CARGAS FATORIAIS E COMUNALIDADES
Variaveis Cargas Fatoriais Comunalidades
F1 F2 | F3 | Fa
PIB_CAPITA 0,723 0,103 0,092 -0,299 0,631
IDH 0,763 0,035 -0,100 0,122 0,608
COEF_GINI -0,111 0,171 0,782 0,121 0,667
DENS_DEM 0,508 -0,350 -0,003 0,234 0,435
TEMP 0,215 0,847 0,011 0,127 0,780
PLUV 0,015 -0,016 0,008 0,912 0,832
AREA PLAN 0,082 -0,165 0,777 -0,115 0,651
ANIM_PES -0,402 0,626 -0,020 -0,283 0,634

FONTE: Elaboragéo propria com base nos resultados da pesquisa.

Foram destacadas em negrito apenas as cargas fatoriais com valores

superiores a 0,50. Além disso, os valores encontrados para as comunalidades

'® Teste BTS: 566,527 (nivel de significancia 0,000).
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indicam que praticamente todas as variaveis tém sua variabilidade captada e

representada pelos quatro fatores.

A partir da Tabela 5, pode-se constatar que o Fator 1 esta relacionado
com as variaveis PIB per capita (PIB_CAPITA) e indice de desenvolvimento
humano (IDH), variaveis Xi, Xy, € X4 respectivamente. A correlagdo existe
porque quanto maior o PIB per capita de um municipio, maior tende a ser o seu
IDH, principalmente pelo fato do PIB per capita ser uma variavel direta no
calculo do indice.

Também pode ser verificado que o Fator 2 esta relacionado com a
temperatura média anual (TEMP) e o numero de animais por pessoa

(ANIM_PES), cujas variaveis sado denominadas Xs e Xg, respectivamente.

Em relacdo ao Fator 3, este esta relacionado com as variaveis
coeficiente de gini (COEF_GINI) e area plantada total (AREA_PLANT),

respectivamente, variaveis X; e Xy.

Por ultimo, o Fator 4 estd relacionado apenas a variavel de
precipitagdo pluviométrica média anual (PLUV), ou seja, de carater ambiental.
Desse modo, essa variavel ndo apresentou uma correlagao significativa com

nenhuma outra variavel em questao.

3.7.RESULTADOS

Apdés a anadlise das cargas fatoriais, sdo observados o0s escores
fatoriais, ou seja, o valor dos fatores para cada municipio. A partir desses
dados, foi calculado o indicador de vulnerabilidade socioambiental bruto (Bwm)
para cada municipio do Semiarido, utilizando a férmula apresentada na secéo
3.3. A partir de entdo, através de uma padronizagéo16, foi encontrado o

Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental (IVS) para cada municipio,

' A formula utilizada para a padronizagdo e construgdo de um ranking de vulnerabilidade
socioambiental de 100 até 0 é: (By1— Bm1134)/(Bm1 — Bm1134)x100 para o primeiro municipio; (Bys
— Bwm1134)/(Bm1 — Bum1134)x100 para o segundo municipio, e assim por diante. Desse modo, o
municipio que possui IVS igual a 100 é considerado o mais vulneravel, e o que possui IVS igual
a 0 é considerado o menos vulneravel.
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considerando-se o maior valor como 100 e o0 menor como zero, e atribuida uma
ordenacdo entre 0 municipio mais vulneravel e o menos vulneravel

ambientalmente. O IVS médio obteve o valor de 38.

Aqueles municipios que apresentaram resultados com trés desvios-
padrdo acima da média (>79,62) foram categorizados com grau de
vulnerabilidade muitissimo alto — MMA; aqueles com resultados entre dois e
trés desvios-padrao acima da meédia (65,74<IVS<79,62) como muito alto — MA,;
aqueles com valores entre um e dois desvios-padrdo acima da média
(52,87<IVS<65,74) como alto — A; os que apresentaram resultados entre a
média e um desvio-padrdo acima da média (38<IVS<52,87) como médio — M;
aqueles com resultados no intervalo entre a média e um desvio-padrao abaixo
da meédia (24,13<IVS<38) como baixo — B; os que tiveram resultados no
intervalo entre um e dois desvios-padrao abaixo da média (10,26<IVS<24,13)
como muito baixo — MB; e, por ultimo, os municipios com resultados de dois
desvios-padrao abaixo da média (0<IVS<10,26) foram considerados com grau
de vulnerabilidade socioambiental muitissimo baixo — MMB.

Conforme a classificagdo estabelecida, a Tabela 6 a seguir indica que
sete municipios apresentaram grau de vulnerabilidade socioambiental
muitissimo alto. Na categoria muito alto, 32 municipios foram observados. Na
terceira categoria de alta vulnerabilidade, destacam-se 137 municipios. Na
proxima classificagdo, com grau de vulnerabilidade média, ha 363 municipios.
Ja com grau de vulnerabilidade baixa estd a maioria dos municipios,
totalizando 426, ou seja, 37,56% do total dos municipios do Semiarido. A
seguir, na categoria muito baixo encontram-se 160 municipios. Para finalizar,
nove municipios estdo categorizados com grau de vulnerabilidade muitissimo
baixa. Pode-se concluir que quase 70% dos municipios dessa regido, ou seja,
789 encontram-se na classificacdo média e muito baixa de vulnerabilidade
socioambiental.

TABELA 6 — GRAU DE VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL DOS MUNICIPIOS DO
SEMIARIDO POR ESTADO DA REGIAO NORDESTE

Numero de municipios por grau de vulnerabilidade socioambiental

Estado
MMA MA A M B MB MMB
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AL 00 01 01 09 25 02 00
BA 01 01 11 52 120 74 07
CE 02 14 58 67 09 00 00
MG 00 00 04 14 51 16 00
PB 00 02 07 45 80 35 01
PE 00 01 09 29 52 30 01
PI 01 04 28 61 33 00 00
RN 02 08 19 68 47 03 00
SE 01 01 00 18 09 00 00
Total 7 32 137 363 426 160 9

FONTE: Elaboragéo propria com base nos resultados da pesquisa.

Também pode ser realizada uma analise por estado da Regiao
Nordeste para classificar os municipios. O municipio com maior grau de
vulnerabilidade socioambiental, com IVS igual a 100, foi Canindé de Sé&o
Francisco no Sergipe. Curiosamente, esse € o municipio que possui 0 maior
PIB per capita dentre todos os 1.134 municipios do Semiarido, indicando uma
possivel relagdo entre crescimento econdmico e degradagcdo do meio
ambiente. Outras variaveis relevantes para esse municipio ser considerado o
mais vulneravel sdo: temperatura média anual elevada de 26°C e uma

precipitacdo pluviométrica anual muito baixa de 171 milimetros.

Em segundo lugar, com IVS igual a 96,73, estd Guamaré, municipio do
Rio Grande do Norte. E o0 municipio que possui o segundo maior PIB per capita
do Semiarido nordestino, indicando novamente essa relacdo, além de outras
variaveis relevantes para estar em tal posi¢cdo, como: temperatura média anual
de 27°C e uma precipitagdo pluviométrica baixa de 244 milimetros. Os demais
municipios com grau de vulnerabilidade MMA sao, em ordem: Feira de Santana
(BA), Juazeiro do Norte (CE), Bom Jesus (PIl), Mossor6é (RN) e Sobral (CE).
Também é possivel analisar que os estados do Ceara e o Rio Grande do Norte
sdo os estados com maior numero de municipios com IVS muitissimo alto.
Consequentemente, o estado do Ceara também contém a maior quantidade de
municipios com IVS com classificagdo muito alta e alta, totalizando 14 e 58

municipios, respectivamente.

O estado da Bahia abrange a maior quantidade de municipios nas

categorias baixo, muito baixo e muitissimo baixo. Porém, é o estado que possui



47

a maior quantidade de municipios dessa regidao, portanto ndo pode ser

comparado proporcionalmente com os demais estados.

Os estados que apresentaram a maior parcela de municipios na
classificacdo meédia s&o: Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. Na
categoria de vulnerabilidade socioambiental baixa estdo os estados de

Alagoas, Bahia, Minas Gerais, Paraiba e Pernambuco.

Segundo os resultados da pesquisa, 0 municipio com menor grau de
vulnerabilidade socioambiental, com IVS igual a zero, € o municipio de
Maetinga na Bahia. Algumas caracteristicas desse municipio sdo: baixos
valores de PIB per capita e densidade demografica, além de uma temperatura
média anual baixa de 22°C. Os demais municipios com grau de vulnerabilidade
MMB sdo, em ordem: Planalto (BA), Caatiba (BA), Tremedal (BA), Jatauba
(PE), Anagé (BA), Lagedo do Tabocal (BA), Presidente Janio Quadros (BA) e
Barra de Sao Miguel (PB).

Assim, o Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental — IVS, calculado
para cada municipio do Semiarido do Nordeste conforme a equagao 4, esta

apresentado através de um mapa na Figura 7.

FIGURA 7 — INDICADOR DE VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL ESTIMADO PARA OS
MUNICIPIOS DO SEMIARIDO NO ANO DE 2010
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Legenda
Indicador de Vulnerabilidade Ambiental

(] 0.0-00

0.0 - 10.26
10.26 - 24.13
24.13-38.0
38.0 - 51.87
51.87 - 65.74
65.74 - 79.62
79.62 - 100.0

BRRRAN0

FONTE: Elaboragéo propria com base nos resultados da pesquisa.

Pode-se verificar que os municipios que possuem um VS muitissimo
alto estdo representados no mapa com a cor mais escura, e assim

sucessivamente para as demais categorias ja apresentadas anteriormente.

Nota-se que os municipios mais vulneraveis sdo aqueles que ja
apresentaram temperaturas médias anuais elevadas, conforme a Figura 4.
Ainda que alguns destes municipios com IVS muitissimo alto tenham um PIB
acima da média da regido, esse resultado indica que estes municipios podem
estar mais suscetiveis a sofrer com as mudancas do clima. Por exemplo, o
municipio de Canindé de Sao Francisco (SE) possui a sua economia baseada
na agricultura do milho, tomate, feijao e algodao, além da pecuaria e avicultura.
Outra importante fonte de renda do municipio é o turismo. Em relagdo a cidade
de Guamaré (RN), seu PIB elevado pode ser atribuido a sua elevada produgao

de petroleo.

Também deve ser destacado que, por mais que esses municipios
tenham um PIB acima da média da regido, estdo bem abaixo da média
brasileira, além de terem um IDH baixo. Isso pode contribuir para a elevagao da
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pobreza e ampliacdo das desigualdades entre o Semiarido e as demais regides

brasileiras no futuro.

Outra relagdo importante para explicar a vulnerabilidade da regido pode
ser feita através de outros municipios que possuem um indice de
vulnerabilidade MMA, como, por exemplo, os municipios de Feira de Santana
(BA) e Mossoré (RN) que possuem uma densidade demografica elevada, além
de uma grande area destinada a plantagdo. Outro ponto importante é o fato de
Juazeiro do Norte (CE) ser o segundo municipio com maior densidade
demografica do Semiarido. J& o municipio de Bom Jesus (Pl) possui 1,48
animais por pessoa, representando 0 municipio com o maior valor para esta
variavel, ou seja, ha mais animais do que pessoas nesse municipio. Assim,
todos estes fatores sdo passiveis de explicar em parte o fato de esses

municipios estarem nessa posi¢ao de vulnerabilidade socioambiental.

4. CONCLUSAO

Com o objetivo proposto de construir um Indicador de Vulnerabilidade
Socioambiental para os municipios do Semiarido do Nordeste, foi realizado um
ranking com as condi¢des ambientais de cada municipio usando uma analise

fatorial.

Foi comprovado que a maioria dos municipios dessa regido apresentou
um IVS baixo, isto €, um desvio-padrdo abaixo da média, com as variaveis
utilizadas com base na construgcédo do indice. Em seguida, a outra maior parte

dos municipios se encontra num grau de vulnerabilidade média.

Os municipios que se encontram na categoria de baixa vulnerabilidade
socioambiental com os menores valores dentro dessa categoria sdo: Cuité
(PB), Venturosa (PE) e Santa Maria do Salto (MG)"". Todos os trés municipios
possuem em comum um reduzido valor de PIB per capita, além de baixas
temperaturas médias anuais, que atingem 23°C, 22°C e 24°C respectivamente.

Ambos 0s municipios também possuem uma area plantada em hectares menor

" IVA de 24,14; 24,20 e 24,20 respectivamente.
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que a meédia da regido. Pode-se enfatizar que os demais 423 municipios
presentes nessa categoria sdo aqueles considerados como menos vulneraveis
as mudangas do clima, em fungdo dos fatores ja analisados. Os municipios
dessa categoria, em conjunto, possuem o Coeficiente de Gini, a area plantada
e a densidade demografica abaixo da média da regido. Todos esses fatores,
quanto mais baixos em relacdo a média do Semiarido, melhor, indicando o
porqué de estes municipios estarem nessa categoria menos vulneravel e que

engloba a maioria dos municipios dessa regiao.

O presente estudo, portanto, buscou identificar quais os municipios do
Semiarido mais vulneraveis as mudangas do clima. Para isso, foram
selecionadas oito variaveis que sao diretamente relacionadas as mudancgas do
clima. Assim, foi possivel identificar nove municipios que possuem um IVS
muitissimo alto, 32 que possuem um IVS muito alto, e 137 que apresentaram
um IVS alto. Por mais que nessas categorias ndao esteja a maioria dos
municipios dessa regido, s&o0 0s municipios mais vulneraveis as mudangas do
clima por este fator intensificar todas as variaveis selecionadas para a analise.
As mudangas climaticas podem afetar diretamente a temperatura dessa regiao
(que ja é considerada elevada), podem prejudicar a precipitacdo pluviométrica,
cuja quantidade ja é baixa, além de reduzir a quantidade de culturas plantadas,
0 numero de animais existentes, e principalmente acentuar a desigualdade de

renda e o desenvolvimento da populagao.

Também foi verificado que nas categorias MMA, MA e A esta presente
com maior intensidade os municipios do estado do Ceara, tendo sido
considerado o estado mais vulneravel ambientalmente dessa regidao. Em
segundo lugar esta o estado do Piaui, sendo seguido pelo Rio Grande do
Norte. Em contrapartida, o estado que apresentou um IVS muitissimo baixo,
muito baixo e baixo, com uma maior quantia de municipios foi a Bahia, seguida

pelo estado da Paraiba e Pernambuco.

Outro fator relevante para a pesquisa foi a possivel correlacdo entre o
crescimento econbmico e a degradacdo do meio ambiente, pois os dois
municipios que apresentaram uma vulnerabilidade MMA s&o os que possuem o

maior valor de PIB per capita da regido. Isso indica, de certa maneira, como a
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intensificagdo das atividades econémicas dos tempos atuais tém prejudicado
diretamente o meio ambiente e sdo fatores altamente capazes de aumentar a
ocorréncia de mudangas do clima dessa regido. Logo, a qualidade de vida das
pessoas que vivem nesses municipios com altissima vulnerabilidade

socioambiental esta comprometida.

Para concluir, a construcdo do IVS foi capaz de identificar os
municipios e estados mais e menos vulneraveis ambientalmente da regido
semiarida, utilizando variaveis populacionais, sociais, econbmicas e
ambientais. De certo modo a pesquisa esta limitada quando se trata do
levantamento dos dados, além da nao utilizacdo de outras variaveis passiveis
de relevancia para o estudo, como: indice de aridez, indice de evotranspiragao,
balanco hidrico dos municipios, etc. Isso faz com que o indicador se torne
apenas uma aproximagao da degradagao ambiental que ocorre no Semiarido e
de como as mudancgas climaticas podem afetar essa regido. Contudo, é um
passo inicial para a construcdo de novas medidas futuramente em outras
analises que tenham por objetivo estudar o Semiarido do Brasil ou mesmo

outras regides brasileiras.
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