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viii
RESUMO

O estudo sobre a desertificagdo tornou-se mais aceitavel quando pesquisas passaram a
inter-relacionar esse fenbmeno dentro das quatro esferas que o abrangem: ambiental,
econdmica, social e politica. Esta crise ambiental é decorréncia, principalmente, das
atividades humanas através do uso abusivo e desordenado do meio natural ja fragil e
predisposto a desertificacdo. O Estado do Ceara, localizado na regido Nordeste do
Brasil, possui 92% de seu territdrio inserido no Tropico semi-arido e economia baseada
em modelos predatérios dos recursos naturais e, devido a essa susceptibilidade a
desertificacdo, esta pesquisa propde um estudo interdisciplinar para analisar a propenséo
a desertificacdo no referido Estado. Para tanto, foi construida, para os cento e oitenta e
quatro municipios cearenses, uma matriz de indicadores englobando quatro aspectos:
agropecuarios, econémicos, sociais e naturais conforme os documentos oficiais da
Organizagdo das NacOes Unidas. Para uma melhor analise, cada grupo de indicadores
foi submetido & anlise fatorial e foram construidos quatro Indices Parciais de
Propensdo a Desertificacdo, apos, utilizou-se da analise de agrupamentos para dividir os
municipios cearenses em cinco classes conforme suas caracteristicas semelhantes. O
indice de Propensdo & Desertificacdo para o Estado do Ceara foi estabelecido através da
média ponderada entre os quatro indices parciais outrora calculados. Constatou-se que,
trinta e um municipios estdo em alto nivel de susceptibilidade a desertificagdo,
englobando uma 4rea de 33.969km?, correspondendo a 22,82% da area total do Estado e
atingindo uma populacdo de 3.093.079 habitantes, ou seja, 41,62% da populacédo
cearense. Diante da gravidade desse sério problema ambiental que assola o territorio
cearense, esta pesquisa possibilitou um aprofundamento interdisciplinar sobre o
fendbmeno da desertificacdo, assim como, permitira uma maior aprendizagem e
esclarecimento para os tomadores de decisdo na tentativa de elaborar politicas publicas
que busquem dirimir o avanco das terras em processo de desertificacdo ndo deixando de
incluir, obrigatoriamente, a participacdo da populagédo local a qual se torna essencial
para a negociacao de interesses entre 0s 0rgaos publicos e os atores sociais diretamente
afetados pelo fendémeno.

Palavras-chave: indice de Propensdo a Desertificacdo; Anélise Multivariada; Estado do
Ceara.



ABSTRACT

The study on desertification became more acceptable when researches passed to
interrelate this phenomenon inside the four spheres that embrace it: environmental,
economic, social and political. This environmental crisis is consequence, mostly, of the
human activities through the abusive use and disordered of the half natural already
fragile and predisposed to desertification. State of the Ceard, located in the region
Northeast do Brazil, owns 92% of your territory inserted in the Tropic semi-arid and
economy based in natural resources predatory models and, due to this sustainable to
desertification, this research proposes a study interdisciplinary to analyze the propensity
to desertification in the referred State. For so much, it was going built, for the one
hundred and eighty-four from Ceara municipal districts, indicators including head office
four aspects: agricultural, economic, social and natural as the Organization United
Nations official documents. For a better analysis, each indicators group was submitted
to the factorial analysis and were going built four Index Partial of Propensity to
Desertification, after, it used of the groupings analysis to divide into five classes as its
similar characteristics. Index of Propensity to Desertification for State of the Ceard was
going established through the average pondered between the four partial formerly
calculated indexes. It verified that, thirty-one municipal districts are in sustainable high
level to desertification, including an area of 33.969km?2, corresponding to 22,82% of the
total area of State and reaching to a population of 3.093.079 inhabitants, or be, 41,62%
of the from Ceara population. In front of the gravity of this serious environmental
problem that devastates the from Ceard territory, this research enabled a deepning
interdisciplinary on desertification phenomenon, as well as, it will allow a larger
learning and clearing for planner of decision in the attempt to elaborate public politics
that seek nullify the lands advance in desertification process not letting of including,
obligatorily, the local population participation which becomes essential for the interests
negotiation between public organs and the social actors directly affected by the
phenomenon.

Words-key: Index of Propensity to Desertification; Analysis Multivariate; State of the
Ceara.
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Capitulo |

Introducéo

1.1. A problemética e sua importancia

A desertificacdo vem merecendo atencdo especial desde a década de 30
quando ocorreu, nos Estados Unidos da América, prolongada seca com forte degradacéo
dos recursos naturais da regido oeste americana. Porém, somente com as grandes secas
que sofreu o continente africano, na regido de Sahel, o0 mundo despertou para a
gravidade do fendmeno que arrasava as condi¢cOes ambientais, econdémicas e sociais da
populacéo local. Desde entdo, pesquisadores e governos tém estudado este fenémeno na
intencdo de dirimir suas duvidas, de proporcionar um conhecimento mais aprofundado
sobre suas principais causas e consequéncias e de desenvolver e adotar medidas
mitigadoras para controlar a sua expansdo. ApOs varias reunibes e assembléias, a
Organizacdo das NacOes Unidas (ONU) definiu a desertificacdo como sendo a
degradacdo do solo em areas aridas, semi-aridas e sub-umidas secas, resultante de
diversos fatores, inclusive de variagbes climaticas e, principalmente, de atividades
humanas. Ampliando esse conceito, a ONU atribuiu, em 1994, que as origens da
desertificacdo estdo nas complexas interagcdes de fatores fisicos, bioldgicos, politicos,
sociais, culturais e econdmicos. Conforme essa definicdo oficial percebe-se que o
fendmeno da desertificacdo possui uma visdo sistémica ou multidisciplinar e que o
problema nédo tem delimitacéo de areas.

No Brasil, a regido Nordeste € a mais comprometida pela desertificacdo
conforme se verifica na Figura 1 e, segundo Leite et al (1992), o Estado do Ceara -
objeto de estudo desta pesquisa - tem 92% de seu territdrio inserido na regido semi-arida
do nordeste brasileiro e esta sob perigoso processo de desertificacdo, existindo um
numero consideravel de municipios afetados pelo fendmeno, sendo que este numero
pode aumentar se nao forem levados em conta, nos diversos estudos sobre o fendmeno,

os diferentes fatores que o provocam.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2004).
FIGURA 1: Areas Susceptiveis a Desertificagdo no Nordeste do Brasil.

Conhecendo-se as principais causas e conseqiéncias da desertificacdo, é de
vital importancia que se tente introduzir agbes que visem ao desenvolvimento
sustentavel nas areas afetadas e propensas ao fenémeno. Nesta pesquisa, 0 conceito de
desenvolvimento sustentavel divulgado pelo Relatério de Brundtland sera adotado para

um melhor entendimento e aplicagdo do desenvolvimento. Assim, Desenvolvimento



Sustentavel é:

Estratégia de desenvolvimento que maneja de forma
conveniente todos os ativos, recursos naturais e recursos
humanos, bem como ativos fisicos e financeiros, para
incrementar tanto a riqueza como 0s niveis de bem-estar de
longo prazo. Tem como objetivo rejeitar politicas e préaticas que
mantenham os padrfes atuais de vida, alcancados pela
depredacéo da base produtiva, incluindo os recursos naturais,
que deixa as geragdes futuras com perspectivas depauperadas e
com maiores riscos do que a nossa propria geracdo
(Brundttland, 1991).

Esta pesquisa utilizou-se de indicadores, tomando-se por base o0s
documentos da ONU que versam sobre o assunto, que foram selecionados apos
levantamento das caracteristicas dos municipios do Estado do Ceara, de maneira a
subsidiar uma definicdo sistémica da desertificacao.

Os dados municipais foram submetidos a analise fatorial para a construcao
do indice interdisciplinar de susceptibilidade a desertificacdo para, em seguida, ordenar
0s municipios de acordo com a maior ou menor gravidade do fendmeno. Para melhor
analise e, até mesmo, visualizacdo dos resultados, 0s municipios cearenses foram
divididos em classes de acordo com seus indices outrora calculados. Para tanto, utilizou-
se andlise de agrupamento (cluster analysis). Essa classificacdo serviu de base para a
identificacdo dos municipios e das microrregifes mais afetadas pela desertificacao.

A presente pesquisa pode contribuir com os estudos ja realizados
concernentes ao tema desertificagdo de maneira complementar ou, ainda, suplementar.
Pois, a metodologia aqui proposta ndo invalida a possibilidade de inclusdo de novos
indicadores que permeiem a tematica e contribuam para a construgdo do Indice de
Propensao a Desertificacdo, o que vai ao encontro da necessidade de se criar canais de
discussdo, bem como, politicas voltadas ao desenvolvimento socioecondmico em

consonancia com a qualidade ambiental.

1.2. Hipdtese

E possivel construir um indice de propensdo a desertificacio para o Estado

do Cearéa analisando-se 0s aspectos agropecuarios, econémicos, sociais e naturais.



1.3. Objetivo Geral

Analisar a propensao a desertificacdo nos municipios do Estado do Ceara.

1.3.1. Objetivos Especificos

e Construir um Indice de Propenséo a Desertificacdo para cada municipio do Estado

do Cearg;

e Hierarquizar verticalmente os municipios do Estado do Ceard susceptiveis aos

processos de desertificacdo a partir de indicadores sociais, econdmicos e ambientais;

e Identificar e analisar os indicadores envolvidos no processo investigativo que mais

contribuiram para o processo de desertificacdo em cada municipio cearense;

e Construir um mapa tematico do Estado do Ceara relacionando os aspectos socio-

econdmicos e ambientais dos municipios cearenses propensos a desertificacao.

Diante da problematica aqui abordada, esta pesquisa torna-se importante por
corroborar na busca incessante de um conceito mais claro e preciso para a desertificacdo

envolvendo parametros naturais, sociais e econdémicos.

1.4. Organizagéo do trabalho

A estrutura da pesquisa foi dividida em cinco capitulos. No primeiro, a
introducdo, tratou-se da importéncia e do problema a ser estudado, e foram expostos 0s
objetivos especificos do trabalho. Em seguida, no capitulo dois, apresentou-se o estado
da arte sobre o processo da desertificagdo com, inclusive, os conceitos atribuidos a crise
ecologica, suas causas e consequéncias na tentativa de melhor entendimento da questao.
Abordaram-se, também, os principais estudos que utilizaram a hierarquizacdo como
principal forma de conhecimento das suas areas de estudo, destacando as pesquisas que
hierarquizaram as areas propensas a desertificacdo, fazendo abordagem critica aos
mesmos e diferenciando-os da atual pesquisa, e, por ultimo, explanaram-se as principais
acOes desenvolvidas no Estado do Ceard no combate a desertificagdo. No capitulo trés

discorreu-se sobre o ambiente semi-arido cearense, foram apresentados 0s aspectos



sociais, econdmicos e ambientais que embasaram a construcdo da matriz de indicadores
e 0s métodos de analise utilizados para construir o indice de Propensdo a Desertificac&o.
No quarto capitulo, foram apresentados os resultados e as discussfes da analise fatorial
e de agrupamento aplicadas a matriz de indicadores. Por ultimo, o quinto capitulo,
destinou-se as conclusbes e sugestdes que esta pesquisa proporcionou para a
compreensdo da génese desse fendmeno que ameaca O territorio cearense e,

principalmente, a qualidade de vida dos cidadaos.



Capitulo 11
Estado da Arte

2.1. Desertificagdo: conceitos, causas e consequéncias

Para se entender o fendmeno da desertificacdo é necessario se ter nocao,
principalmente, das trés esferas do conhecimento: ambiental, econdmica e social de

modo a inter-relaciona-las de forma sistémica conforme a Teoria Geral dos Sistemas:

Quando se decide qual serd o sistema a ser investigado,
definindo os seus elementos e as suas relacGes, torna-se mais
facil delimita-lo no espaco e distinguir as suas unidades
componentes, interligadas pelas relacdes internas, e estabelecer
0s sistemas ambientais controlantes que atuam sobre o sistema
através das relagdes externas (Christofoletti, 1979).

Com esse conhecimento interdisciplinar sobre a desertificagéo,
estatisticamente fundamentado, as pesquisas sdo embasadas e, juntamente com uma
participacdo efetiva da populagéo local, promovem um elo forte e seguro na elaboracéo
de politicas publicas para conter o avango das terras propensas a desertificacdo.
Conforme Rodrigues (2004),

é fundamental que as discussfes e as propostas encaminhadas
envolvam todos os niveis de decisdo da sociedade, sendo
fundamental a disseminacdo do conhecimento para permitir que
toda sociedade participe mais efetivamente nos processos de
tomada de decisdo, no sentido de assegurar uma proposta justa
de desenvolvimento.

Senra (2004) também destaca a extrema necessidade de se desenvolver
estudos mais detalhados sobre o processo de desertificacdo, visto que as evidéncias
indicam que o mesmo abarca areas maiores que aquelas até atualmente identificadas. A
preocupacao na ampliacdo das areas em processo de desertificacdo pode ser constatada,
ainda da década de 1980, por Vasconcelos Sobrinho (1982) que expde que 0 processo
de desertificacdo tem um dinamismo proprio e sua tendéncia é ampliar-se em
detrimento das areas vizinhas.

Apds varios anos de estudos na tentativa de se identificar com clareza e

seguranca a crise ambiental definida como desertificacdo, atualmente, ainda existem



muitas divergéncias conceituais devido, principalmente, a complexidade que tal
fendbmeno exige para se obter um consenso cientifico.

A seguir, a desertificacdo é definida da forma menos aceita para a forma
mais aceita e com maiores esclarecimentos na esfera cientifica, conforme apanhado dos

principais conceitos publicados entre os mais diversos pesquisadores no assunto.

E fruto da ruptura ecoldgica e oriunda de dois fatores: primeiro,
por criacGes naturais através da incessante depressdo da
atmosfera, onde as chuvas sao enfraquecidas ou destruidas, pela
grande massa descendente da corrente de ar; e, segundo, por
acdes das correntes maritimas frias que existem nos oceanos e
mares, com temperaturas proprias, salinidades especificas,
velocidades com tipicidades préprias e direcBes definidas. Tais
correntes atuam na presenca de areas desérticas, aridas, semi-
aridas em diversos pontos do Planeta (Botelho, 2004).

Percebe-se que esse conceito enfatizou, principalmente, as acGes da natureza
sobre os ambientes terrestres, excluindo a acdo humana, que é uma das principais
promotoras da desertificagdo. Embora aquelas a¢Ges ndo devam ser negligenciadas, ndo
sdo as Unicas a promover a desertificacdo.

A segunda definicdo a ser analisada sera a de VVasconcelos Sobrinho (2004),
que define a desertificagdo como sendo um fendémeno induzido ou agravado pela acéo
do Homem em areas de equilibrio ecoldgico instavel produzindo degradaces
irreversiveis na paisagem e nos tecidos ecologicos naturais. O referido autor também
ressalta que a desertificacdo é um fendmeno permanente que eclode e se agrava pelas
acoes do Homem e da natureza conjugadas aos efeitos do clima que sdo somados e
agravados mutuamente.

Para essa definicdo, percebe-se uma melhor abordagem sobre o assunto do
que a primeira. E mais esclarecedora, além de ressaltar a importancia da participacdo do
Homem na formagdo das é&reas desertificadas agindo conjuntamente, e ndo
isoladamente, em ambientes ecologicamente susceptiveis ao fenémeno.

Porém, o conceito reconhecido mundialmente foi definido pela Organizacéo
das NacGes Unidas, em 1992, quando da realizacdo da Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD). Neste conceito, a desertificacdo
é retratada como “degradacdo do solo em &reas aridas, semi-aridas e sub-Umidas secas,
resultante de diversos fatores, inclusive de variacbes climaticas e de atividades

humanas”.



Nota-se, com esta definicdo e para um melhor entendimento, que se torna
necessario esclarecer alguns pontos principais. O primeiro € a degradagdo que, segundo
Dias (2002), é entendida como as modifica¢Bes das condi¢Bes naturais, comprometendo
0 uso dos recursos naturais (solo, agua, flora, fauna etc.) e reduzindo a qualidade de
vida das pessoas. Matallo Junior (2003) acrescenta a degradacdo da vegetacdo e da
biodiversidade ao entendimento sobre degradacdo. Conforme Conti (1995), citado em
Aquino (2002), a utilizacdo inadequada de alguns recursos naturais fundamentais a vida
tem provocado um processo de transformacdo da natureza que conduz a degradacao
ambiental, a qual resulta, dentre outros fatores, do maior poder de intervencdo do
Homem no meio ambiente, decorrente do desenvolvimento cientifico e tecnolégico, do
crescimento populacional e do aumento no consumo provocando, conseqientemente, o
empobrecimento dos ecossistemas e propiciando a desertificagdo. Dessa forma,
percebe-se que a degradacdo ambiental ocasiona diminui¢do na qualidade de vida de
toda populacdo e sérios problemas sociais e econdmicos para 0s governantes. Porém,
segundo Sa (1994), a degradagdo ambiental ndo pode ser considerada um processo
irreversivel, sendo possivel, na maioria dos casos, uma reabilitacdo natural num espaco
de tempo relativamente curto.

O segundo ponto da defini¢do oficial de desertificacdo proposta pela ONU
diz respeito ao indice de aridez de uma regido. Este indice esta relacionado a quantidade
de precipitacfes pluviométricas e a perda méxima possivel de &gua através da
evaporacao e transpiracéo, isto é, pela evapotranspiracdo potencial. Conforme a ONU, o
clima das regides terrestres divide-se em cinco classes, segundo o indice de aridez
(Tabela 1).

TABELA 1: Classificacdo do clima das regides terrestres segundo o Indice de Aridez.

Climas do Planeta Iindice de Aridez
Hiper-arido < 0,05
Avrido 0,05-0,20
Semi-arido 0,21-0,50
Sub-Umido e seco 0,51-0,65
Sub-Umido e tmido > 0,65

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambiente — Resolucéo N° 238/97.

De acordo com a definicdo oficial estabelecida para o fenémeno da

desertificacdo, somente as areas com indice de aridez entre 0,05 e 0,65, ou seja, as



regibes aridas, semi-aridas e sub-Umidas secas sao classificadas como propensas a
desertificagéo.

Ao referir-se que a desertificacdo é resultante de diversos fatores, pode-se
compreender que tais fatores sdo a degradacdo do solo, da vegetacdo, dos recursos
hidricos, da qualidade de vida etc. E considerando as atividades humanas que
corroboram e intensificam a desertificagéo, podem ser citadas as atividades relacionadas
a exploragdo demasiada e inconseqiiente do solo da regido através do desmatamento
descontrolado, das queimadas, do sobrepastoreio, das praticas agricolas inadequadas
etc.

No entanto, esse conceito tdo disseminado por &rgdos nacionais e
internacionais e esmiucado anteriormente, é confuso e necessita ser revisto, pois, devem
ser inseridas algumas areas enquadradas como sub-Umidas e Umidas e que estdo em
forte degradacdo ambiental por sofrerem, exclusivamente, intervencdes humanas
descontroladas. Estas areas ndo sdo consideradas em processo de desertificacdo por ndo
se enquadrarem, parcialmente, no conceito imposto pela Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) e, segundo Suertgaray
(2003), para essa intensa degradacdo ambiental ocorrida em regiGes fora da analise
conceitual adota-se o termo arenizagdo devido a ndo apresentacao de caracteristicas de
aridez e por ndo contribuir em mudancas climaticas na regido. A referida autora propde
um estudo detalhado dos documentos historicos das regifes para melhor diferenciar tais
fendbmenos. Porém, devido a caréncia de dados da evapotranspiracdo potencial,
atribuida a ndo definicdo da ONU do periodo de analise desses dados e considerando
que ndo existe area territorial que ndo sofra algum tipo de acdo humana, a exclusdo de
tais areas pode estar mascarando o0s verdadeiros nimeros que existem sobre o
preocupante fenémeno da desertificacédo.

As areas propensas a desertificacdo trazem consigo grandes impactos
ambientais, sociais, econdmicos e politicos que realimentam as principais causas desse
fendbmeno. Por esse motivo, torna-se bastante dificil diferenciar as causas das
consequiéncias que tornam uma area estéril para a fauna, a flora e para a habitacdo do
ser humano. Portanto, esta pesquisa teve o cuidado de enumerar, realizando uma
resenha dentre os inumeros estudos até entdo publicados, as varias causas que

promovem a desertificacdo. Botelho (2004) enumera:

e Acdo humana, atraveés do uso abusivo e desordenado da natureza;
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e Desmatamento descontrolado, o que leva a destruicdo e
conseqlientemente a erosdo danosa no espago;

e Mau uso do solo, 0 que ocasiona 0 seu esgotamento;

e Uso irracional das aguas, causando a salinizacao;

e Alteracéo nos regimes das chuvas com indice inferior a 250mm/ano.

Rodrigues (2004) acrescenta:

e Modelos de desenvolvimento regionais imediatistas;
e Concentracdes populacionais superiores a capacidade de suporte do
ambiente;

e Alta concentracdo da propriedade da terra.

Nota-se, com as causas supracitadas, um evidente desequilibrio ecoldgico
em um ambiente em que o fator humano preponderou sobre os naturais. Dai, a
necessidade de aceitar que uma regido pode se tornar desertificada com apenas as
intervencdes humanas. Isso se tornou mais claro na propor¢do que se aprofundaram as
pesquisas com relagdo ao fendmeno. Vasconcelos Sobrinho (2004) diferencia
claramente as causas naturais que sdo resumidas em clima e solo, das a¢6es humanas
que contribuem direta e indiretamente no avanco da desertificacdo. Para as causas

naturais podem ser citadas:

e Baixo indice de pluviosidade;

e Distribuicdo irregular das precipitacGes através do ano;

e Temperaturas do ar e do solo relativamente elevadas;

e Baixa umidade relativa do ar;

¢ Intensa luminosidade e amplo fotoperiodismo;

e Velocidade e temperatura dos ventos;

e Indices de transpiracdo e evapotranspiracéo elevados;

e Balanco hidrico deficitéario;

e Variag0es climaticas globais de origens diversas;

e Profundidade dos solos, composicao e espessura dos horizontes que
servem de substrato a cobertura vegetal, permeabilidade aos liquidos

e aos gases e incapacidade de reter as dguas da chuva;
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e Vocacdo ecologica para a desertificacéo; e,

e Equilibrio ecoldgico instavel.

Com relacdo as a¢6es do homem sobre um ambiente fragil e predisposto a

desertificacdo, Vasconcelos Sobrinho (2004) enumera as principais causas humanas:

e Lavoura itinerante;

e Incompeténcia no manejo do solo;

e Criacdo extensiva;

e Queimadas;

e Destruicdo dos estoques de semente, resultado da criacdo extensiva e

das queimadas;

e Destruicdo dos agentes polinizadores, devido a pratica crescente de

aplicacdo de pesticidas.

Outro estudo de grande importancia foi desenvolvido por Sampaio &

Sampaio (2002), no qual as principais causas da desertificagdo foram divididas em trés

etapas primordiais para desencadear o fenémeno, conforme se constata no Quadro 1.

QUADRO 1: Causas da Desertificacéo.

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Aridez e semi-aridez
Variabilidade climatica
Solos rasos e inférteis
Alta relacdo homem/terra
Baixo nivel tecnol6gico
Baixa produtividade
Baixa renda

Pouco capital disponivel

Baixo nivel educacional

Desmatamento

Queimadas

Extrativismo predatério
Sobrepastoreio

Cultivo excessivo do solo
Préticas agricolas inadequadas
Mau uso dos recursos hidricos
Irrigagdo inadequada

Minerag&o predatéria

Eroséo

Perda de matéria organica
Reducéo da fertilidade
Salinizagao

Compactacédo

Rebaixamento do lengol freatico
Contaminacéo das aguas
Poluicédo

Reduc&o da biodiversidade

Fonte: Sampaio & Sampaio (2002).

No que se refere as consequéncias mais significativas para o fenémeno da

desertificacdo, Aquino (2002) relata que sdo amplas, complexas, variadas e s&o

resultado de uma interacéo de fatores fisicos, bioldgicos, sociais, econémicos, culturais

e politicos, além de serem fundamentados na diminuicdo da produtividade dos

ecossistemas causada pelo regime de precipitacdes pluviométricas baixas, pela
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diminuicao da disponibilidade de agua e nutrientes e pela erosdo do solo, que se inicia a
partir da remocdo da cobertura vegetal através de desmatamentos, queimadas e
superpastoreio.

Botelho (2004) enumera as seguintes conseqliéncias:

e Perda da diversidade bioldgica;

e Aumento da exposicdo solar (insolacao);

e Diminuicdo da absorcdo do gas carbbnico (COy);
e Diminuicéo das terras agriculturaveis;

e Reduc¢do na producéo agricola;

Esse autor ndo relata as graves conseqiiéncias que o homem enfrentara apos
defrontar-se com a perda irreparavel das terras que utiliza para sua sobrevivéncia,
portanto, ndo se referindo aos aspectos sociais e econdmicos que desencadeiam a
desertificacdo. Porém, menciona que o combate ao fendmeno deve ser promovido
através de um estudo holistico e multidisciplinar para se alcangar éxito e eficiéncia nas
acoes implementadas.

A pesquisa de Rodrigues (2004), além de enumerar os efeitos ambientais,
analisa os efeitos sociais e econdmicos sobre a populagéo direta e indiretamente afetada.
Diante disso, séo relacionadas as seguintes consequiéncias:

e Eliminacdo e reducdo da biodiversidade e, portanto, do patrimdnio
genetico regional;

e Perda parcial ou total do solo, por erosao e salinizacao;

e Diminuicdo na quantidade e qualidade dos recursos hidricos;

e Diminuicdo na fertilidade e produtividade do solo, afetando a
producdo, animal e agricola e gerando, com isso, o abandono de
areas;

e Alta migragdo da populacdo, o que vai incrementar os cinturdes de
pobreza dos centros urbanos;

e Diminuicdo nas fontes de ingresso e da relacdo produgdo/consumo,
aumento de desemprego, diminuicdo do investimento, crescente
importagédo de produtos de consumo e, finalmente, a geracdo de uma
consciéncia de auto-abandono, provocada por atitudes de resignagéo
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frente aos graves problemas de sobrevivéncia e do abandono e

desprezo por parte das instituicbes governamentais.

Sampaio & Sampaio (2002) expdem as conseqiiéncias da desertificacdo em

cinco etapas nas quais sao envolvidas as esferas em que se deve estudar a desertificacdo:

ambiental, econémico e social conforme se verifica no Quadro 2.

QUADRO 2: Consequéncias da desertificacdo.

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Menos terras

Diminuigéo das

areas agricolas

produtivas Diminuigdo dos Diminuicéo da
rebanhos renda
Degradacdo do Menor Piora da qualidade
solo produtividade Perda da de vida

Maior custo de

producao

competitividade

Reducéo da

Diminuicéo do

emprego

atividade

agropecuaria

Fonte: Sampaio & Sampaio (2002).

As conseqiiéncias em uma area desertificada sdo extremamente sérias e, na
maioria das vezes, irreversiveis. E imprescindivel ndo permitir que uma regido chegue a
este extremo. Para tanto, é essencial que haja um estudo criterioso sobre a abrangéncia
do fendbmeno nas trés esferas que englobam a desertificacdo, conhecendo suas causas e
consequiéncias no intuito de elaborar, conjuntamente com a populacdo afetada, planos,
programas e politicas publicas que evitem, controlem, previnam ou amenizem seus
efeitos, promovendo, em longo prazo, um desenvolvimento local sustentavel. Em tais
estudos, € necessario enfatizar e/ou priorizar a elevacdo no nivel de pobreza que a
populacdo se submetera ao ser expulsa de sua terra natal, gerando um grave e sério
problema social que se tornara evidente a partir do efeito retroalimentador da
desertificacdo. Assim, percebe-se que o binémio pobreza-desertificacdo serd o mais
importante alvo de estudo na formulacéo de programas para combater tal fenémeno.

Apresentadas as definicdes, causas e conseqléncias da desertificacdo, pode-
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se ressaltar que a desertificacdo tem significado diferente daqueles de deserto e seca.

Para deserto, a definicdo apresentada por Nimer (1988) é suficientemente clara:

¢ um fenbmeno resultante da evolucdo de processos que
alcangaram uma certa estabilidade final, isto é, alcancaram
uma espécie de equilibrio homeostéatico natural, independe da
acao consequente ou inconsequente do homem sobre o meio
ambiente. E um climax ecolégico atingido.

Com relagdo as secas, defini¢do satisfatoria é apresentada pela ONU (1994):

constituem-se em uma deficiéncia constante das precipitacoes,
que afeta amplas zonas de determinada regido e se traduz em
um periodo de clima anormalmente seco e suficientemente
prolongado para que a escassez de agua dé lugar a um agudo
desequilibrio hidrico.

Matallo Janior (2001) apresenta alguns fatores que demonstram as

dificuldades nas diferencia¢des conceituais:

e Seca € um fendmeno mais antigo e mais visivel do que a
desertificacéo;

e Desertificacdo é um processo que ocorre durante lapsos de tempo
relativamente grandes (10 anos ou mais), enquanto seca € um evento
marcado claramente no tempo;

e As perdas de produtividade e da producéo sdo mais visiveis na seca
que na desertificacao;

e EmM muitos casos o processo da desertificacdo ndo alcanca a
“condicao de deserto”, o que pode dificultar sua visualizagao.

Desta maneira, compreendendo o fendmeno da desertificacdo e sua
complexidade e considerando que é um fenbmeno que ameaga direta ou indiretamente o
bem-estar e o futuro de milhdes de pessoas, a proxima secdo enfatiza os principais
estudos que foram realizados utilizando a hierarquizagdo por meio de indicadores e que
serviram de embasamento tedrico para a hierarquizacdo dos municipios cearenses

propensos a desertificacao.
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2.2. Hierarquizacao dos municipios cearenses quanto a propensao a desertificagdo

Pesquisas que busquem um melhor entendimento da desertificagdo no que
se refere as areas afetadas, a intensidade dos problemas e seus agentes causadores
devem ser direcionadas de modo a organizar as regides da area em estudo das mais as
menos propensas ao fendmeno. Em outras palavras, tais pesquisas devem realizar uma
hierarquizacdo com a finalidade de identificar as regides que necessitam de uma
intervencdo mais urgente para controlar e combater a degradacdo ambiental e humana.

A hierarquizacdo é feita por meio da construcdo de um indice que varia
dentro de um intervalo, conforme estabelecido pelo pesquisador. Este indice tem a
finalidade de mensurar as informagoes e classifica-las dos menores aos maiores indices
calculados. Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégica Econémica do Ceard — IPECE

(2003), o indice calculado propicia:

e Acompanhamento da evolucdo de um indicador de desenvolvimento
em uma localidade;

e Subsidios aos organismos publicos e privados capazes de auxiliar a
formulacdo de politicas.

A hierarquizacdo, conforme Reis & Lima (1995), pode ser util aos
responsaveis pelas decisGes politicas na area de planejamento além de possibilitar a
percepcdo de que determinadas informagdes ndo podem ser administradas de forma
homogénea devido as suas disparidades. Assim, permite que 0s problemas existentes em
uma localidade possam ser esclarecidos e entendidos de maneira mais detalhada,
contribuindo para a elaboracdo de politicas eficazes para combater os problemas que
afetam a populagéo e o meio ambiente.

Uma das grandes vantagens existentes na hierarquizacdo é a identificacao
das areas mais necessitadas e carentes de programas governamentais, assim como, fazer
diagnostico da atual situacdo do municipio e prever melhorias para o futuro. Outra
vantagem citada por Khan (2002) é que, por intermédio de indicadores, € possivel aferir
se as pessoas estdo capacitadas a usufruir os beneficios mais subjetivos e imensuraveis
do desenvolvimento, como o0 acesso & informacéo, a cultura e a participagdo politica.

Atualmente, varios estudos estdo utilizando a criacdo de indices para um

perfeito conhecimento e entendimento do objeto de estudo. Para tanto, utilizam um
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conjunto de variaveis originais condizentes a pesquisa para formular indicadores
representativos da analise, podendo utilizar modelos estatisticos ou ndo. A seguir sera
feita uma descricdo sucinta de alguns destes estudos.

Dentre os indices calculados a partir desse procedimento, podem ser citados,
conforme IPECE (2004), o indice de Desenvolvimento do Municipio do Estado do
Ceard (IDM), que mede os niveis de desenvolvimento alcangados pelos municipios; o
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) que avalia as condigdes de ncleos sociais
por meio de indicadores de educacéo, de longevidade e da renda per capita; e o indice
de Desenvolvimento Social (IDS) que mensura a inclusdo social a qual reflete os
resultados obtidos pelos municipios e o nivel de oferta de servicos publicos mais
eficazes e capazes de atingir a populagdo-alvo apresentando melhorias significativas ao
longo do tempo.

A hierarquizacéo realizada por Soares et al (1995) classificou 0s municipios
e microrregides cearenses susceptiveis aos processos de desertificacdo tomando como
base o critério estabelecido pela Organizacdo das Nag¢Ges Unidas com relacdo ao indice
de aridez e a ocorréncia de degradacdo dos fatores fisicos e biolégicos detectados em
imagens de satélite. Essa hierarquizacdo € totalmente valida, porém, vale ressaltar que
em questdes ambientais ndo se deve deixar de incluir as variaveis s6cio-econdmicas que
sdo importantes para se investigar o bindbmio pobreza-desertificacdo.

Folhes (2000) construiu um indice de Bem-Estar Econdmico Sustentavel
(IBES) para o Estado do Ceara por meio de vinte indicadores sociais, culturais,
ambientais e politicos na tentativa de encontrar uma medida adequada de desempenho
da economia cearense que expressasse O bem-estar econdmico da populagéo e
demonstrasse uma preocupacdo maior com a degradacdo humana e ambiental. Essa
medida de desempenho econdmico, atualmente, vem sendo representada pelo Produto
Interno Bruto (PIB), o qual ndo contabiliza, por exemplo, os custos da degradacdo dos
recursos naturais, os trabalhos domeésticos, a produgdo de alimentos para consumo,
poluigdo da &gua e do ar, distribuicdo de renda, sendo todos relacionados no célculo
para a constru¢édo do IBES, demonstrando uma medida mais completa e condizente com
a economia de um pais ou regiao.

A pesquisa de Folhes (2000) serviu de embasamento teérico para a
construgdo do Indice de Propensdo a Desertificacio (IPD) proposto nesta pesquisa por
relacionar indicadores importantes para a susceptibilidade a desertificacdo no Ceara.

Dentre estes indicadores pode-se destacar o indice de distribuicdo de renda no Estado do
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Ceara, o qual revelou intensa concentracdo de renda na capital cearense, deixando a
margem o interior do Estado e sugerindo tratar-se de uma regido mais susceptivel a
processos degradacionais dos recursos naturais € humanos devido ao elevado nivel de
pobreza dos municipios os quais ndo dispdem de renda para a educacdo, a saude, a
seguranca etc.

Além deste, a inclusdo do trabalho doméstico ndo remunerado — realizado
principalmente pelas mulheres — para mensurar o IBES apresenta-se de suma
importancia para o célculo do IPD por oferecer um demonstrativo de que, mesmo numa
sociedade patriarcal, a mulher como dona de casa, méde e esposa deve possuir forte
poder decisério no seio familiar e deve participar, conforme cita a Agenda 21 em seu
capitulo 24, de decisdes para um eficaz manejo dos ecossistemas e controle da
degradacéo ambiental.

Outros indicadores utilizados por Folhes (2000) foram:

e Custos da poluicdo hidrica, que estdo relacionados com o0s
desequilibrios ambientais resultantes do extrativismo vegetal e

mineral e uso indevido do solo;

e Custos da degradagdo do solo, que possibilitam um maior
conhecimento sobre os verdadeiros custos que o Estado deve
contabilizar para adotar técnicas de manejo adequadas e
compativeis com o solo cearense e permitir que a agricultura

conduza ao desenvolvimento e crescimento econdmicos;

e Exaustdo dos recursos renovaveis, que inclui a disponibilidade
dos recursos florestais de uma regido, a extragdo de madeira, a
renda do setor madeireiro e 0 tempo de exaustdo que esses
recursos renovaveis terdo se continuar sendo explorados da
mesma forma predatéria. E um indicador relevante na elaboracéo
do IPD porque a exaustdo dos recursos florestais, associada a
outros fatores, é o primeiro indicio de que uma terra esta se
tornando desertificada e, conseqlentemente, trazendo fortes e
graves consequiéncias para a populacdo direta e indiretamente

afetada.
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O célculo do indice de desenvolvimento sustentavel (IDS) para o café
ecolégico cultivado na Area de Protecio Ambiental (APA) do Macico de Baturité do
Estado do Cear4, realizado por Almeida (2002), baseou-se na média aritmética de trés
indices: indice de desenvolvimento ambiental relacionado ao manejo racional do meio
ambiente; indice de desempenho econdmico relacionado as atividades produtivas
rentaveis da regido; e o indice de desenvolvimento humano ajustado que relacionou os
valores culturais, as relagdes sociais e as expectativas da sociedade. Para calcular o IDS,
a pesquisadora entrevistou trinta agricultores da APA de Baturité e os hierarquizou
utilizando analise quantitativa e estruturalista das caracteristicas destes produtores. Com
essa hierarquizacdo, a autora concluiu que apesar de a regido estudada ter apresentado
um nivel de desenvolvimento baixo, é possivel realizar a medida do desenvolvimento
sustentavel em suas multidimensoes.

Khan (2002) construiu um indice de qualidade de vida com a finalidade de
analisar a eficacia do Programa Reforma Agraria Solidaria (PRAS) e se tal programa
contribuiu, ou ndo, substancialmente para melhorar a qualidade de vida da populagédo
beneficiada e, consequentemente, o desenvolvimento econdmico e social da regido.
Utilizou variaveis para a formulacdo dos seguintes indicadores: aspectos sanitarios,
habitacdo, educacdo, salde e bens duraveis em periodos anteriores e posteriores a
implementacdo do PRAS. Apds, atribuiu pesos a cada um dos indicadores e 0s
organizou conforme o pior desempenho até a melhor situagdo possivel de ser verificada.
Com esta pesquisa, pode-se constatar, nos periodos analisados, que houve melhorias
significativas para o desenvolvimento e crescimento da regido estudada. Assim,
percebeu-se uma outra vantagem da hierarquizacao de dados por meio da construcéo de
indices e que fortalece e credencia a presente pesquisa a analisar a desertificacdo de
acordo com o IPD a ser construido.

Outra pesquisa que revela a importancia da hierarquizacdo na andlise
comparativa de estruturas produtivas foi desenvolvida por Soares (2002) em que
utilizou a triangularizacdo das matrizes de insumo-produto para oferecer as condicOes
para uma hierarquia das atividades e estruturas produtivas para os Estados: Ceara e

Maranhdo. Segundo o referido autor, a triangularizacéo possibilitou:

e Maior compreensdo na diferenca entre os padrGes tecnoldgicos das

economias estudadas;
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e Organizacdo das atividades pela sua importancia na compra e venda de
insumos;

e Maior percepcdo do grau de complexidade da economia segundo uma
escala hierarquizada;

e Identificacdo das economias fornecedoras de insumos que se localizam
na base da matriz e das economias compradoras de insumos que se
localizam no topo;

e Comparacdo entre os graus de integracdo produtiva medidos a partir das

magnitudes dos coeficientes da matriz.

A hierarquizacdo atraves da matriz insumo-produto possibilita maior
detalhamento das atividades produtivas realizadas nas localidades, identificando o nivel
de industrializacdo com os tipos de industrias implantadas e oferecendo condi¢fes aos
6rgdos publicos para identificacdo de areas que precisam gerar renda e emprego para
fixar o Homem do campo em sua terra natal e, assim, evitar a elevada emigracéo para as
grandes cidades. O autor concluiu que os Estados do Ceara e do Maranhdo apresentaram
uma dinamica industrial favoravel entre 1970 e 1995, assim como, nas atividades de
servigos refletindo que suas economias comegcaram a ter uma dindmica menos
dependente do setor agropecuario. Dessa forma, ao realizar a pesquisa para a construcéo
do Indice de Propenséo & Desertificacio e a anélise da politica de combate ao fenémeno
deve-se considerar as potencialidades e os problemas das localidades na tentativa de se
obter uma maior precisdo no célculo do indice.

O estudo realizado por Lemos (2003) hierarquizou os municipios do Estado
do Ceard conforme o indice de devastacdo ambiental utilizando como variaveis a
cobertura vegetal, as areas com pastagens, a mdo-de-obra familiar dentre outras.
Segundo o autor, essa hierarquia possibilitou a identificacdo de areas degradadas e a
oportunidade de realizar agdes pontuais para resgatar a cidadania do Homem do campo
e a recuperacdo das areas devastadas. Esse estudo foi abrangente porque se percebe a
inser¢do de variaveis tanto naturais como econémicas e, com isso, 0 inicio de estudos
interdisciplinares na tentativa de identificar os grandes e graves problemas ambientais
no Estado do Ceara.

Os trabalhos supracitados sdo de grande valia para a atual pesquisa, pois,
demonstram os pontos que necessitam de maiores estudos para a obtencdo de um indice

que retrate detalhadamente as &reas afetadas pelo problema da desertificacdo por
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intermédio de pesquisas multi e interdisciplinares que envolvam as esferas ambiental,
econdmica, social e politica e, com isso, propor medidas para elaborar programas
eficazes para garantir o desenvolvimento e crescimento de uma regido de forma
sustentavel em longo prazo.

Assim sendo, a decisdo da metodologia escolhida pela pesquisa ao aferir o
grau de susceptibilidade & desertificacdo atraves de indicadores torna-se vélida, pois,
segundo Lemos (1999), “a tentativa de afericdo dos indicadores tem-se constituido
numa preocupacdo dos cientistas, na medida em que possa servir de subsidios para a
formulacdo de politicas macroeconémicas de longo prazo e de instrumento para o
planejamento da utilizacdo de medidas econdmicas compensatorias”.

O diferencial do presente estudo, em relacdo aos descritos anteriormente,
consiste na abrangéncia dos indicadores selecionados, 0s quais contemplam os aspectos

agropecuarios, econémicos, sociais e ambientais, conforme as recomendacdes da ONU.

2.3. AcOes desenvolvidas no Estado do Ceara no combate a Desertificacao

As acbes desenvolvidas para estudar e esclarecer o fendmeno da
desertificacdo no Estado do Ceara iniciaram-se a partir da década de 90 do século XX,
guando varios pesquisadores tentaram identificar as causas, as conseqléncias e a
intensidade que esta crise ambiental gerava em uma &rea ou regido. Dentre 0s mais

diversos trabalhos produzidos pode-se destacar:

. Em 1992, quando da realizacdo, em Fortaleza, da Conferéncia
Internacional sobre Variagdes Climaticas e Desenvolvimento
Sustentavel (ICID) comegaram o0s estudos sobre a temética da
desertificacdo no Estado do Ceara com a participacdo da Fundacdo de
Meteorologia e Recursos Hidricos do Estado do Ceara (FUNCEME)
que detectou, por meio de imagens de satélite, as areas com sinais
evidentes de degradacao susceptiveis a desertificacdo, estimando uma
4rea total de 15.130km? (Leite et al, 1992);

. Em 1994, realizacdo da Conferéncia Nacional e Seminario Latino
Americano da Desertificacdo (CONSLAD) e elaboracdo de agdes de
combate a desertificacdo que perduraram até 1998, porém, algumas

acOes ndo obtiveram o resultado esperado e outras ndo foram
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implementadas devido a entraves burocraticos tanto a nivel federal

como estadual (Ministério do Meio Ambiente, 2005);

Em 1995, elaboracio e implementacdo do Projeto Aridas sob
coordenacdo da Secretaria de Planejamento e FUNCEME que ficou
responsavel pelos estudos sobre os recursos naturais. Esse projeto
objetivava atenuar os impactos da desertificacdo adotando estratégias
para a implantacdo do Desenvolvimento Sustentavel (Projeto Aridas,
1995);

Em 1995, a Universidade Federal do Ceard, em parceria com
instituicbes de pesquisa da Alemanha, implementou o Programa
Waves que tinha como principal objetivo estudar a
degradacédo/desertificacdo em sistemas de producdo no semi-arido
cearense na tentativa de estabelecer fundamentos cientificos para
formular estratégias econémicas e ecoldgicas de desenvolvimento
sustentvel no semi-arido do territorio cearense (Ministério do Meio
Ambiente, 2005);

Em 1998, o governo do Estado do Ceara representado pela Secretaria
Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) convocou um grupo
multidisciplinar com a finalidade de elaborar o Plano Estadual de
Combate a Desertificagdo, dessa forma, demonstrando um

comprometimento com o problema ambiental;

Em 2002 e 2003, a FUNCEME desenvolveu pesquisas na regido do
médio Jaguaribe e constatou uma é&rea equivalente a 99.262ha
comprometida com o processo de desertificagdo devido,
principalmente, a devastacdo da cobertura vegetal nativa e a
intensidade dos fendmenos erosivos na regido (FUNCEME, 2002 e
2003);

Em 2004, foi elaborado o Programa de Acdo Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca (PAN-BRASIL) com a
participacdo dos Estados, dos Municipios e envolvendo os diferentes
atores sociais na luta pela preservagao e conservacdo da natureza. Esse
programa estd organizado em quatro areas tematicas: reducdo da

pobreza e da desigualdade social; ampliacdo sustentavel da capacidade
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produtiva; gestdo democratica e fortalecimento institucional; e
preservacao, conservacdo e manejo sustentavel dos recursos naturais.
Nesse contexto, o Estado do Ceard, ao lado de Bahia e Pernambuco,
buscava, entdo, ampliar gradativamente o grau de consciéncia na

tematica da desertificacdo (Ministério do Meio Ambiente, 2004);

Em 2005, instituicbes governamentais que participam do Grupo
Permanente de Combate a Desertificacdo elaboraram o Panorama da
Desertificacdo No Estado do Ceard com a finalidade de criagdo do
Programa de Ac¢do Estadual de Combate & Desertificacdo (PAE-
CEARA);

Outros dois programas desenvolvidos e implantados no Estado séo
importantes para evitar a expansdo da susceptibilidade a desertificacdo

no territério cearense:

e PRODHAM (Programa de Desenvolvimento
Hidroambiental), coordenado pela Secretaria dos
Recursos Hidricos (SRH), tem como objetivo a
recuperacdo e conservagdo hidroambiental (solo, &gua e
vegetacao) de microbacias hidrogréficas situadas em areas
degradadas/propensas & desertificagdo do semi-arido
cearense promovendo a sustentabilidade dos recursos
hidricos: preservacao, conservagdo, melhoria da qualidade
de agua, incentivo a adogdo de préaticas agricolas e
econdmicas adequadas a regido para a fixacdo do Homem
em sua terra natal (Secretaria dos Recursos Hidricos,
2006);

e Programa Selo Municipio Verde, coordenado pela
Secretaria da Ouvidoria — Geral e do Meio Ambiente
(SOMA) com a finalidade de atribuir certificacdo que ira
reconhecer as politicas ambientais bem sucedidas na
melhoria da qualidade de vida da populacdo municipal;
para adquirir essa certificagdo o municipio devera, dentre

outras acgdes, criar o Conselho Municipal de Defesa do
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Meio Ambiente (CONDEMA) que tem como objetivo
estabelecer as diretrizes bésicas da politica municipal de
meio ambiente, instituir normas de prevencéo, controle e
monitoramento ambiental e propor planos, projetos e
acOes de expansdo e desenvolvimento sustentavel do

municipio.

Diante do exposto, evidencia-se que o governo do Estado do Ceard, a
academia e a sociedade civil demonstram preocupacdo com os problemas ambientais e
buscam elaborar programas e politicas na tentativa de operacionalizar modelo de
desenvolvimento sustentavel no Estado.

No capitulo seguinte apresenta-se a caracteriza¢do dos indicadores adotados,
bem como os métodos de analise empregados na construgdo do indice de Propensdo a

Desertificacdo (IPD) nos municipios do Estado do Ceara.



Capitulo 11
Metodologia

Este capitulo tem como propésito descrever o0s procedimentos
metodologicos adotados no presente estudo. Para tanto, encontra-se dividido em trés
secoes:

e Apresentacao da area de estudo;

e Origem dos dados e selecdo dos indicadores;

e Meétodos de analise.

3.1. Apresentacdo da &rea de estudo

O Estado do Ceara, com uma érea total de 148.016km?, representa 9,6% da
regido Nordeste e 1,7% do territorio brasileiro (IPLANCE, 1993) (Figura 2); possui uma
populacéo de 7.430.661 habitantes (IBGE, 2000) e tem 92% de seu territorio inserido na
regido de semi-aridez nordestina ou entre as isoietas com menos de 800mm de chuvas
anuais’; 65% de suas terras est4d formado por terrenos cristalinos, rasos e pouco
permedveis, permitindo um rapido escoamento das aguas pluviais, originando cheias na
estacdo chuvosa e descarga nula no periodo de estiagem, conseqlientemente, gerando
niveis muito baixos na disponibilidade hidrica do Estado (Mayorga, 1999). Segundo o
Atlas de Desenvolvimento Humano (2000), o Estado do Ceara possui altos niveis de
pobreza e tem um indice de desenvolvimento humano igual a 0,699, ocupando a
vigésima colocacdo no ranking brasileiro. Sua economia ainda esta baseada em um
modelo primitivo, extrativista e predatorio dos recursos naturais renovaveis. Com essa
exploracdo, sem consciéncia de preservacdo, cerca de 15.128,5km?, correspondendo a
10,2% da superficie total do Estado, estdo sob um perigoso processo de desertificacdo
(Leite et al, 1994).

Segundo Leite et al (1994), uma série de caracteristicas colaboram para o

avanco da desertificacdo no Estado do Ceara:

e Préticas agricolas primitivas;

1 Isoieta que conceitua pluviometricamente o semi-arido, segundo a Lei N° 7.287/89 regulamentadora do
Art. 159 da Constituicdo Federal que instituiu o Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste -
FNE.
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e Alta densidade demografica;

e Atividades pastoris intensas para ecossistemas frageis (tropico semi-
arido);

e Desmatamento sem controle;

e Irrigacdo inadequada;

e Queimadas.

Estado do Ceara
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FIGURA 2: Localizacdo geogréafica do Estado do Ceara.

Admitindo-se que essas caracteristicas, ou parte delas, estejam presentes em
todo o Estado, a area de estudo desta pesquisa abrangeu os 184 municipios cearenses.
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Na proxima secdo, sdo apresentados os critérios adotados na selecdo dos indicadores de
propensdo a desertificacdo, a justificativa para tal, bem como, a origem dos dados

utilizados.

3.2. Selecgéo dos indicadores e origem dos dados

Com o objetivo de se obter melhor diagndstico do processo de
desertificacdo de uma dada regido recorreu-se aos documentos da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 0s
quais sugerem, em sintese, que sejam adotados indicadores distribuidos nos seguintes

grupos:

e Agropecudrios;
e Econdbmicos;
e Sociais;

e Naturais.

Assim sendo, construiu-se uma matriz de indicadores com informagdes
referentes aos 184 municipios do Ceara. As etapas adotadas na elaboracdo dessa matriz

foram:

e Identificacdo das varidveis relacionadas a desertificacdo a partir de
estudos voltados para o tema com sugestbes da ONU e IBGE
(Apéndice 1);

e Construcéo dos indicadores® pertencentes aos grupos anteriormente
citados (Apéndice 2).

Segundo Vasconcelos Sobrinho (1978), os indicadores de propensdo a
desertificacdo sdo necessarios para se identificar as areas criticas constituidas por
ecossistemas frageis, onde ja se teve o inicio do processo e devem servir para o0
diagnostico e contribuicdo na execucdo de programas corretivos. Além disso, possuem

as seguintes finalidades:

2 Variavel tnica utilizada em conjuncéo com uma ou mais variaveis diferentes para formar uma medida
composta ou uma escala multipla (Hair et al, 2005).
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e Avaliar a vulnerabilidade a desertificacao;

e Prever o comeco da desertificacdo antes que ela se inicie;

e Vigiar o processo nas regides que sofrem a desertificagdo e naquelas
susceptiveis ao problema;

e Avaliar os efeitos dos processos de desertificacdo e dos programas

para combaté-los.

Os dados estatisticos empregados foram de origem secundaria, coletados em

publicacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), da Fundacao de
Meteorologia e Recursos Hidricos do Estado do Ceara (FUNCEME), do Instituto de

Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceard (IPECE), do Servigo Geoldgico do Brasil

(CPRM) e do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA). Foram

obtidas, nas fontes acima, cento e sessenta e seis variaveis originais (Apéndice 1), com

as quais se criaram noventa e um indicadores que foram distribuidos nos quatro

principais grupos gque sao expostos a seguir.

Grupo 1: Indicadores agropecuarios

a)

b)

Rendimento agricola: esses indicadores consideram o volume da producdo de
produtos de subsisténcia para 0 consumo humano e animal. Sdo representados
pelo rendimento do feijao (X3), do milho (X3), da mandioca (X3) e do arroz (X,)
para as culturas temporarias e pelo rendimento da castanha de caju (Xs), da
manga (Xs), do coco (X;) e da banana (Xg) para as culturas permanentes. Essas

culturas foram selecionadas por serem as mais cultivadas no Estado;

Uso do solo agricola: reflete o quanto da area do municipio esta cultivada. E
representado pela relagdo entre 0 somatério da area dos estabelecimentos com
pastagens plantadas, a area dos estabelecimentos com matas e florestas nativas e
artificiais, a area dos estabelecimentos com pastagens naturais, a area das
lavouras temporarias, a area dos estabelecimentos agricolas e, por ultimo, a area

dos estabelecimentos irrigados e a area do municipio (Xo);

Rendimento da pecuaria: representado pela razdo entre o nimero de vacas

ordenhadas e a producdo de leite do municipio (X1o);



d)

f)

9)
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Composicdo do rebanho: sua representacdo € dada pela densidade de bovinos
(X11), demonstrando que sua criacdo extensiva acarreta maior exploragéo das
pastagens nativas, podendo ultrapassar a capacidade suporte da regido; pela
densidade de caprinos (Xi2) e de ovinos (Xi3) que indicam um processo final de
utilizacdo dos recursos naturais devido a intensidade do pastoreio, do pisoteio e,

consequentemente, da compactacao do solo;

Mecanizagéo: reflete 0 aumento da compactacéo do solo acarretando uma maior
predisposicdo a degradacdo. E representado pela relacdo entre o numero de

tratores utilizados e a area municipal (X4);

Extrativismo vegetal: é através dos indicadores dessa atividade que se constata,
de maneira mais concreta, a exploracdo dos recursos naturais pelo Homem. E
representado pela relagdo entre a razdo do valor da producdo de lenha do
municipio e sua respectiva area e a razao entre o valor da producéo de lenha do
Estado sobre sua rea (Xis) e pela relacdo entre a razdo do valor da produgéo de
carvao vegetal do municipio e sua respectiva area e a razao entre o valor da

producéo de carvao vegetal do Estado sobre sua area (Xs);

Estrutura fundiaria: indica a forma e a desigualdade na propriedade da terra
podendo praticar atividades agricolas inadequadas levando a degradacao e,
consequentemente, a desertificacdo. Representado pela relagdo entre o total dos
imdveis rurais e area do municipio (Xi17); pela relagcdo entre o somatério das
areas dos estabelecimentos agricolas com terras produtivas ndo utilizadas e a

area dos estabelecimentos com terras inaproveitaveis e a area do municipio
(X18).

Grupo 2: Indicadores econdémicos

a)

b)

Renda per capita: reflete na possibilidade de acesso a bens e servicos. E

representado pela renda per capita municipal (Xio);

Consumo de energia elétrica: pode significar maior mecanizacdo das
atividades agricolas associando-se a uma intensificacdo das areas irrigadas,
podendo ocasionar aumento na degradacdo ambiental/desertificacéo.
Representado pela relacdo entre o consumo de energia elétrica rural do

municipio e o total do consumo de energia elétrica (Xy); pela relacdo entre o
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total de consumidores de energia elétrica rural do municipio e o total de
consumidores de energia elétrica (X21); pela relagdo entre a razdo do total do
consumo faturado de energia elétrica rural do municipio e o total faturado e a
razdo entre o total do consumo faturado de energia elétrica do Estado e o total do
consumo faturado estadual (X32); pela relacdo entre o consumo de energia
elétrica industrial e o total do consumo de energia elétrica (X,3); pela relacdo
entre o total de consumidores de energia elétrica industrial do municipio e o total
de consumidores de energia elétrica (X4); mas, também, pode significar um
desvio das atividades degradantes representando-se pela relagdo entre o consumo
de energia elétrica comercial do municipio e o total do consumo de energia
elétrica (Xzs) e pela razdo entre o total de consumidores de energia elétrica
comercial e o total de consumidores de energia elétrica (Xzs);

c) Nivel de atividade: reflete o grau de ocupacdo da populacdo e € representado
pela relacdo entre o total de homens em idade ativa e a populacdo residente
masculina do municipio (Xz7); pela relacdo entre o total de homens
economicamente ativos e a populacdo de homens em idade ativa do municipio
(X2g); pela relacdo entre o total de mulheres em idade ativa e a populagdo
residente feminina do municipio (Xz9) e pela relacdo entre o total de mulheres
economicamente ativas e a populagdo de mulheres em idade ativa do municipio
(X30);

d) Estrutura financeira: representa a fonte de recursos a serem investidos no
municipio e o total de gastos realizados pelo municipio. E representado pela
fonte de recursos e de receitas (X3; ao Xs4) pelas despesas (Xss) e pelas

transferéncias correntes municipais (Xss).

Grupo 3: Indicadores sociais

a) Acesso e nivel de satde: reflete a qualidade de vida da populacdo. E
representado pela taxa de mortalidade infantil (Xs7); pela relacdo entre a
populacdo assistida pelo Programa de Agente de Salde e o total de agentes desse
programa do municipio (Xsg); pela relacdo entre a populacdo assistida pelo
Programa de Agente de Salde e o total de unidades de saude da familia do

municipio (Xsg); pela relagdo entre o ndmero de médicos e milhares de



b)

d)
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habitantes (X40); pela relacdo entre o nimero de leitos e milhares de habitantes

(X41) e pela taxa de cobertura do Programa de Saude da Familia (X42);

Densidade demografica: reflete uma maior pressdo sobre o meio ambiente
podendo, ou ndo, ultrapassar a sua capacidade de suporte. E representado pela
densidade demografica (X43); pela taxa geométrica de incremento anual da
populacdo residente urbana do municipio (X4); pela taxa geomeétrica de
incremento anual da populacédo residente rural do municipio (X4s); pela relagdo
entre a populacao residente urbana e o total da populacédo residente do municipio
(X46) € pela relagdo entre a populagdo residente no meio rural e o total da

populacdo residente do municipio (X47);

Estrutura de idades: representa as transformacdes que uma populagéo passa ao
sofrer os efeitos da desertificacdo. A relacdo entre a populacéo residente de zero
a nove anos de idade e o total da populacdo residente do municipio (Xsg) € a
razdo entre a populacdo residente de sessenta e cinco a setenta e nove anos de
idade e o total da populagdo residente do municipio (Xs9) representardo esse
indicador;

Educacéo: € o indicador mais representativo, pois, mede o grau de instrucdo da
populacdo e a qualificacdo do corpo docente do municipio; esta dividido nas trés
areas da educacdo basica: infantil (Xso a0 Xss), fundamental (Xss a0 Xgs), €
médio (Xegs a0 X7,) € pela taxa de analfabetismo das pessoas com quinze anos e

mais de idade do municipio (X73);

Bem-estar social: é representado pela relacdo entre o volume de agua captado e
a populacdo do municipio (X74); pela taxa de cobertura urbana de abastecimento
de &gua do municipio (X7s); pela relacdo entre o total de ligagdes ativas de agua
e 0 volume produzido de 4gua do municipio (X7); pela relacéo entre o total de
domicilios particulares permanentes por forma de abastecimento de dgua com
rede geral canalizada e o total de domicilios particulares permanentes (X7); pela
relacdo entre o total de esgotamento sanitario com rede geral de esgoto e o total
de ligacOes ativas de agua (X7g); pela relacdo entre o total de bibliotecas e de
bandas de musica e milhares de habitantes do municipio (X79); pela relacéo entre
o total de agéncias de correio e caixas de coleta e milhares de habitantes do
municipio (Xso); pela relacdo entre o total de canais de radiodifusdo e

retransmissdo de TV e milhares de habitantes do municipio (Xs;) € pela relacéo
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entre o total de terminais telefénicos instalados por milhares de habitantes do

municipio (Xs2);

Associativismo: a organizacao dos agricultores € representada pela relagéo entre
o total de financiamentos concedidos a produtores e cooperativas na agricultura
e o total de financiamentos (Xg3) e pela relacéo entre o total de financiamentos
concedidos a produtores e cooperativas na pecudria e o total de financiamentos

concedidos a produtores e cooperativas (Xgas).

Grupo 4: Indicadores naturais

a)

b)

d)

Susceptibilidade climética: sendo o clima um fator que condiciona e contribui
para 0 agravamento da desertificagdo, seus indicadores sdo representados pela
relacdo entre as médias de evapotranspiracdo e as médias do indice de umidade
(Xss); pela relacdo entre as médias de evapotranspiracdo e as médias das
precipitacdes pluviométricas (Xgg); pela relacdo entre o indice de aridez e o
indice de umidade (Xs7) e pelo inverso das precipitagdes pluviométricas normais

do municipio (Xgg);

Antropismo: esse fenémeno geralmente manifesta a acdo predatoria do Homem
sobre 0s recursos naturais disponiveis. E representado pela taxa de urbanizacio

do municipio (Xgo);

Disponibilidade de agua: indica a abundancia ou ndo dos recursos hidricos do
municipio. E representado pelo somat6rio dos recursos hidricos subterraneos
com a capacidade dos acudes monitorados pela Companhia de Gestdo dos

Recursos Hidricos (COGERH) e milhares de habitantes do municipio (Xgo);

Fertilidade do solo: € uma medida primordial para se verificar a degradacdo da
terra. E representado pela relacdo entre a area dos solos férteis e a area do

municipio (Xgy).

Foram utilizados dados referentes aos anos 1996 e 2004. No entanto, isso

ndo se reflete em resultados ndo expressivos a realidade dos municipios. Aceita-se a

analise devido ao dispéndio que os 6rgdos governamentais teriam se promovessem

atualizagdes freqlientes no banco de dados, por exemplo, 0s censos agropecuarios que

sdo realizados a cada periodo decenal. Lemos (1999), ao hierarquizar mil quinhentos e
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nove municipios nordestinos de acordo com os padrdes de qualidade de vida e em
termos de renda média, trabalhou com dados quase sete anos depois da coleta para o
Censo Demografico. Apesar de o estudo ter sido realizado com essa “desatualizagdo”
nos dados, o autor ressaltou que os resultados da pesquisa se mantinham atualizados na
medida em que se trabalhava com indicadores de bem-estar e de desenvolvimento os

quais ndo se modificavam significativamente em periodos de prazo muito curto.

3.3 Métodos de Analise

Nesta secdo sdo descritos os instrumentos empregados na analise do
conjunto de indicadores supracitados e construcdo do indice de propensdo a

desertificacdo.
3.3.1. A Anélise Fatorial

Um instrumento classico para a analise de um grande conjunto de variaveis
é a analise fatorial. Assim, ap6s a formagdo da matriz com as medidas multivariadas®, a
mesma foi submetida a andlise fatorial que, segundo Hair et al (2005), é uma técnica
que lida com questdes multivariadas e identifica a estrutura subjacente a um conjunto de
novas variaveis denominadas de fatores. Monteiro & Pinheiro (2004) relatam que a
aplicacdo da andlise fatorial permite a simplificacdo de um grande vetor de dados
correlacionados a um conjunto menor de varidveis ndo observaveis, denominadas
fatores ortogonais, captando, entretanto, 0 maximo possivel da variancia das variaveis
que Ihes deram origem.

Para Hair et al (2005), o objetivo da analise fatorial é encontrar uma forma
de condensar a informacdo contida em um nUmero de variaveis originais em um
conjunto menor de variaveis estatisticas (fatores) com uma perda minima de
informacao.

As etapas adotadas na analise fatorial empregada no presente estudo sdo
descritas a seguir.

® Medidas nas quais diversas variaveis sdo reunidas em uma medida composta para representar um
conceito; tem como objetivo evitar o uso de apenas uma variavel para representar tal conceito e, ao invés
disso, usar vérias variaveis como indicadores, todos representando diferentes facetas do conceito, para se
obter uma perspectiva mais ampla (Hair et al, 2005).
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3.3.1.1. Formulacéo do modelo

A escolha da analise fatorial como método de andlise partiu da necessidade
de reunir informacdes contidas nos indicadores apresentados na se¢do 3.2 em um grupo
menor e menos complexo com perda minima de informacoes.

Cada grupo de indicadores (agropecudrios, econémicos, sociais e naturais)

foi organizado em suas respectivas matrizes cujas dimensdes adotadas foram:

e Grupo dos indicadores agropecuarios: 184 municipios x 18
indicadores;

e Grupo dos indicadores econémicos: 184 municipios x 18
indicadores;

e Grupo dos indicadores sociais: 184 municipios x 48 indicadores;

e Grupo dos indicadores naturais: 184 municipios x 7 indicadores.

Em cada um dos grupos foi estimado um modelo fatorial.

3.3.1.2. Adequacdo dos dados a analise fatorial

Algumas vezes, a matriz de dados ndo se adequa a aplicacdo de uma analise
fatorial. Nesta pesquisa, a constatacdo da adequabilidade dos dados foi feita a partir da
verificagdo dos critérios descritos a seguir, conforme recomendagdes de Hair et al
(2005).

e Numero de correlagdes
Um dos objetivos da analise fatorial é identificar conjuntos de variaveis
inter-relacionadas. Portanto, é necessario que a matriz de dados tenha correlagBes
suficientes. Para Hair et al (2005), a matriz de dados deve apresentar um nimero
substancial de correlagfes maiores que 0,30. Caso contrario, a analise fatorial torna-se
inapropriada. Assim, foram excluidos aqueles indicadores pouco correlacionados com
os demais”, conforme o nivel de significancia dos coeficientes expressos na matriz de

correlagdes;

* Simultaneamente ao critério do nimero de correlagdes foi considerada a importancia atribuida ao
indicador no processo de desertificacéo.
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e Teste de esfericidade de Bartlett
O Coeficiente de Bartlett serve para testar a hipotese nula de que a matriz de
correlacdo é uma matriz identidade. Se essa hipotese for rejeitada, a analise fatorial
pode ser realizada (Ferreira Junior et al, 2004). Esse teste verifica a adequabilidade do
modelo de anélise fatorial estimado para representar a estrutura de dependéncia dos
dados (Artes, 1998). O coeficiente de Bartlett também permite saber se a correlacéo
entre as variaveis € significativa e se a variabilidade dos dados pode ser representada

por um numero pequeno de fatores (Monteiro & Pinheiro, 2004);

¢ Medida de adequacdo da amostra (MSA)

Essa medida serve para selecionar as variaveis e para quantificar o grau de
inter-correlacdo entre as variaveis e a adequacdo da analise fatorial (Monteiro &
Pinheiro, 2004); seu valor deve variar entre zero e um, sabendo-se que gquanto mais
proximo da unidade, melhor sera a analise fatorial (Hair et al, 2005).

Assim, utilizou-se como medida de corte dos indicadores uma MSA menor
que 0,5, uma vez que tal fato mostra que as correlagdes entre os pares de indicadores
ndo podem ser explicados por outros indicadores o que torna improprio o uso da analise

fatorial;

o Estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

Apos a verificacdo da MSA, nos indicadores individuais, testou-se a MSA
do modelo para decisdo quanto a continuidade ou ndo da analise. A estatistica KMO
testa a consisténcia geral dos dados (Monteiro & Pinheiro, 2004); compara os valores
dos coeficientes de correlacdo linear observados com os valores dos coeficientes de
correlagdo parcial (Rodrigues & Viana, 1997); quanto maior essa grandeza, melhor a

anélise fatorial. Assim, como na MSA, o critério de corte foi KMO < 0,5.
3.3.1.3. Determinacgédo do método
Apbs a definicdo dos indicadores seguiu-se a escolha do método de extracédo

de fatores. A selecdo do método depende do objetivo da pesquisa. O método escolhido

foi 0 dos componentes principais®.

> Qutros métodos de extracao de fatores: maxima verossimilhanca, fatoracéo pelo eixo principal, minimos
guadrados generalizados, minimos quadrados ponderados, fatoracao alfa e minimo residual.
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A andlise fatorial geralmente se realiza através do método de componentes
principais, que faz com que o primeiro fator tenha o melhor resumo das relagdes
lineares exibidas das variaveis originais, explicando um maior percentual na variancia
dos dados como um todo que qualquer outra combinacéo linear de variaveis; o segundo
fator, por sua vez, contém o segundo maior percentual da variancia, ou seja, a segunda
melhor combinacio das variaveis, sujeito & restricdo de ser ortogonal® ao primeiro fator
(Hair et al, 2005). Vale ressaltar que os fatores seguintes sdo definidos de maneira
semelhante até que toda variancia seja distribuida.

Mayorga (1999) frisa que a analise fatorial, por meio da analise de
componentes principais e dos fatores comuns, permite representar o relacionamento
entre um conjunto de variaveis inter-relacionadas por um conjunto menor de fatores
fornecendo uma explicagdo mais simples e mais compacta dos resultados.

Os fatores extraidos explicam a variabilidade dos dados na amostra total a
partir da soma das variancias de cada variavel. Pode-se prever, entdo, que as variaveis
com maior variabilidade possam predominar na construcdo dos fatores. O que pode ser
um fator de viés nos resultados. Além disso, deve-se evitar 0 uso de varidveis cujas
medidas sdo expressas em escalas bastante distintas, o que pode atribuir variacfes altas
aquelas expressas em grandezas maiores. Para contornar esse problema optou-se por
usar indicadores padronizados cujas variancias sao iguais a unidade e as covariancias

sd0 iguais as covariancias entre as variaveis originais.
3.3.1.4. Determinagdo do numero de fatores

A determinacdo do numero de fatores de representacdo do conjunto de
indicadores em cada grupo foi feita a partir do critério de Normalizacdo de Kaiser, ou
seja, os fatores retidos devem ter autovalores maiores que a unidade, uma vez que este
trabalho consiste numa pesquisa exploratéria sem delimitacdo a priori do nimero de

fatores a serem obtidos.

® Para ser ortogonal, o segundo fator deve ser determinado a partir da variancia remanescente apés o
primeiro fator ter sido extraido (Hair et al, 2005).
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3.3.1.5. Rotacéao dos fatores

Conforme Lemos (2000), a estrutura inicial das estimativas das cargas
fatoriais ndo é definitiva e, para confirmar ou rejeitar essa estrutura, € necessario fazer
uma rotacdo dos fatores para obter uma maior interpretacdo significativa dos mesmos.

Monteiro & Pinheiro (2004) destacam que a rotacdo possibilita que as
variaveis, que compdem um determinado fator, fiquem mais fortemente correlacionadas
entre si e com maior grau de dependéncia em relacdo as variaveis que compdem 0s
outros fatores e, com isso, consegue-se dar melhor significado interpretativo para os
fatores.

Para Hair et al (2005), a rotacdo é desejavel porque simplifica a estrutura
fatorial determinando solugdes fatoriais mais simples e teoricamente mais significativas
além de reduzir algumas ambigiidades que acompanham solucBes de fatores ndo-
rotacionados.

Existem trés abordagens ortogonais para rotacionar os fatores: Quartimax,
Varimax e Equimax. Nesta pesquisa adotou-se o método varimax por ser 0 mais
utilizado e, segundo Ferreira Junior et al (2004), procura maximizar o ndmero de
variaveis fortemente relacionadas com cada fator e permitindo, assim, obter fatores mais
facilmente interpretaveis. Ja para Hair et al (2005), o método varimax concentra-se na
simplificagdo da matriz fatorial maximizando a soma das variancias de cargas fatoriais

exigidas na matriz e fornecendo uma separacdo mais clara dos fatores.

3.3.1.6 Andlise das cargas fatoriais

Com o modelo rotacionado, o préximo passo foi nomear os fatores por
intermédio das variaveis com cargas fatoriais mais significativas. As cargas fatoriais
permitiram interpretar o papel de cada variavel no fator, por meio da analise da matriz
fatorial com suas cargas fatoriais e suas comunalidades. Para Hair et al (2005), as
cargas fatoriais indicam o grau de correspondéncia entre a variavel e o fator, sendo que
os maiores valores absolutos formardo a variavel representativa do fator. Conforme
Monteiro & Pinheiro (2004), cargas fatoriais correspondem as correlagfes entre 0s
fatores e as varidveis originais na matriz de correlacdo. Vale ressaltar que o quadrado

das cargas fatoriais representa a contribuicao relativa de cada fator para a variancia total
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de uma varidvel e, a soma dessas cargas fatoriais ao quadrado, para cada variavel,
oferece a estimativa da comunalidade.

As comunalidades sdo os indices atribuidos as varidveis originais que
expressam, em termos percentuais, 0 quanto da variabilidade de cada variavel é
explicada pelo modelo de analise fatorial estimado. Quanto mais préximas da unidade,
melhor a anélise fatorial (Artes, 1998).

A etapa seguinte consistiu em estimar, através de regressdo linear — método
mais utilizado — os novos valores para cada observacdo (municipio) em cada fator
comum, ou Seja, estimar os escores fatoriais’, os quais dependem das variaveis
transformadas, das correlagcdes entre as mesmas variaveis e das correlacdes entre elas e
os fatores ortogonais comuns (Rodrigues & Viana, 1997).

O método de analise fatorial, apds o calculo dos escores fatoriais, permitiu a
construcdo de indices para hierarquizar as observacdes estatisticas, isto €, 0s municipios

cearenses.
3.3.2. Construcéo do Indice de Propensdo & Desertificacio

A construcdo do indice de Propensdo & Desertificacdo (IPD) foi realizada

em duas etapas descritas a seguir.
3.3.2.1. Construgcéo dos Indices Parciais de Propensdo a Desertificacio (IPPD)

Apos a aplicacdo da analise fatorial realizada em cada um dos grupos de
indicadores (agropecudrios, econdmicos, sociais e naturais) com o objetivo de estimar a
matriz de escores fatoriais, foram calculados os Indices Parciais de Propensdo a

Desertificacdo (IPPD) conforme metodologia adotada por Silva & Ribeiro (2004):

184

IPPDgi = _|>"(fi)* 1)

J:

onde:

’” Medida composta criada para cada observacdo sobre cada fator extraido na andlise fatorial; os pesos
fatoriais sdo usados em conjungdo com os valores da variavel original para calcular o escore de cada
observacdo; pode ser usado para representar o(s) fator (es) em analises subseqlentes; sdo padronizados
para que tenham uma média igual a zero e um desvio padrédo igual a unidade (Hair et al, 2005).
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g: grupo de indicadores (g =1, ..., 4);
i: numero de fatores;
j: municipio do Estado do Cearé (j =1, ..., 184);

fij: escore fatorial estimado do fator i no municipio j.

3.3.2.2. Construcéo do Indice de Propenséo a Desertificacdo (IPD)

Com os indices parciais calculados realizou-se a padronizacdo dos mesmos

de modo a enquadra-los no intervalo de zero a um.

IPPDy = IPPDgj — IPPDyg min @)
|PPDg max ™ IPPDQ min

onde:

IPPDy;: indice parcial de propenséo a desertificagdo do grupo de indicadores g para o
municipio j;

IPPDgmin: indice parcial de propenséo a desertificagdo minimo do grupo de indicadores
g;

IPPDgmax: indice parcial de propensao a desertificagdo maximo do grupo de indicadores

g.

Ap0s a padronizacdo, calculou-se o peso estimado em cada grupo atraves da
seguinte equagao:

184

100xn—>"IPPDy
Pg = oL (3)

m 184

100xnxg—>>" IPPDy

g=1 j=1

onde:
Pg: peso do g-ésimo grupo de indicadores;
n: nimero de municipios cearenses;

m: namero de grupos de indicadores (m=1, ..., 4);
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ZIPPDgy: soma dos indices parciais de propensdo a desertificagdo de todos os
municipios dentro do grupo de indicadores g;
ZXIPPDg;: soma de todos os indices parciais de propenséo a desertificagéo de todos os

municipios de todos os grupos de indicadores.

Finalmente, para calcular o IPD para cada municipio do Estado do Ceara

empregou-se a seguinte equacéo, conforme IPECE (2004),

184
IPD;j = ) Py x IPPDy; (4)

i1
onde:

J: municipio do Estado do Ceara (j = 1, ..., 184);

Pg: peso do g-ésimo grupo de indicadores;

IPPDy;: indices parciais de propensdo a desertificacdo de todos os municipios de todos

0s grupos de indicadores.
3.3.3. A Anélise de Agrupamento (cluster analysis)

De acordo com Hair et al (2005), analise de agrupamento é o nome dado a
um grupo de técnicas multivariadas cuja finalidade primaria é identificar e agregar
observagdes com base em caracteristicas semelhantes ou diferentes entre os grupos. No
presente estudo realizou-se a analise de agrupamento dos municipios do Estado do
Ceara conforme sua propenséo a desertificagéo.

Segundo Azambuja (2005), a analise de agrupamento permite examinar as
relacBes de interdependéncia entre todo o conjunto de variaveis, sendo, nesse ponto,
similar a analise fatorial, porém, diferenciando-se da mesma por estruturar as
observacdes em grupos de acordo com suas semelhancas ou diferencas, enquanto que a
analise fatorial trabalha com as variaveis buscando reduzir o conjunto das mesmas
através da criacdo de fatores que medem aspectos em comum.

Optou-se por esse conjunto de técnicas por identificar os padrdes de
comportamento nos dados analisados tornando-os mais evidentes e compreensiveis a
partir da andlise de grupos e proporcionando, dessa forma, um maior e melhor
embasamento na elaboracdo de programas que venham a ser implementados nas areas

com graves problemas ambientais.
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Dentre os diversos métodos da analise de agrupamento para construcdo de
um grupo, a pesquisa seguiu 0s estagios propostos por Hair et al (2005) com a
finalidade de obter uma hierarquizacdo dos municipios cearenses de acordo com a

propenséo a desertificacdo. Esses estagios sdo descritos a seguir.
3.3.3.1. Os objetivos da analise de agrupamento

De acordo com a pesquisa, a analise de agrupamento permite a
hierarquizacdo dos municipios cearenses de acordo com sua susceptibilidade a
desertificacdo. Os elementos amostrais (municipios) sdo agrupados em cinco classes
(clusters) de modo que os elementos pertencentes a cada classe apresentam grande
similaridade entre eles. Partiu-se do pressuposto de que cada elemento amostral (j) esta

associado a um vetor x; com b indicadores, ou seja,
X = %0 ()
3.3.3.2. Medida de dissimilaridade (similaridade)

Conforme Hair et al (2005), a medida de similaridade ou dissimilaridade
entre os elementos é fundamental na andlise de agrupamento. Segundo Azambuja
(2005), esse critério fornece a distancia dimensional entre os elementos permitindo que
se quantifique o valor de suas similaridades.

Neste estudo adotou-se a distancia euclideana® como medida de

dissimilaridade a qual € representada por:

d(0,B)= /X2 + X2 +..+ X2 (6)

onde:
d(O,B) = distancia do ponto B a origem O.

A distancia euclideana ¢ uma medida de dissimilaridade, enquanto a

similaridade esta representada por meio da proximidade entre observac6es ao longo das

® Outras medidas de distancia: distancia city-block, distancia de Mahalanobis, distancia euclideana média
e distncia Manhattan ou distancia quarteirdo.
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variaveis. Segundo Hair et al (2005), a dissimilaridade adota medidas em que os valores
maiores representam menor similaridade.

Dentre as medidas de dissimilaridade, a distancia euclidiana é a mais
utilizada e pode ser calculada tanto para dados puros quanto para dados padronizados.
Azambuja (2005) apresenta as seguintes vantagens: a simplicidade no célculo e a
distancia entre quaisquer dois objetos ndo é afetada pela inser¢do de novos objetos na
analise. Porém, existe uma desvantagem: a distancia euclidiana é bastante afetada pelas

diferencas de escala implicando na necessidade da padronizagao das variaveis.

3.3.3.3. A determinacéo de agrupamentos e avalia¢cdo do ajuste geral

Para Hair et al (2005), o critério primordial de todos os algoritmos é que
eles tentam maximizar as diferengas entre agrupamentos relativamente a variagao dentro
dos mesmos. Os algoritmos mais comumente utilizados sdo classificados em
procedimentos hierarquicos® e néo-hierarquicos.

Os procedimentos ndo-hierarquicos sdo comumente chamados de Técnicas
de Particdo ou de Agrupamentos de K-médias. Para que ocorra a particdo € necessario
definir o numero de agrupamentos finais, a coesdo interna dentro de cada grupo
formado e o isolamento entre 0s grupos.

O método de k-médias é responsavel por alocar cada um dos elementos
existentes em um dos k grupos pre-definidos, objetivando minimizar a soma dos
quadrados residuais dentro de cada grupo com a finalidade de aumentar a
homogeneidade do mesmo.

Nesta pesquisa adotou-se o procedimento ndo-hierarquico, metodo das k-
médias, com cinco classes (clusters). Os resultados obtidos serdo apresentados no

proximo capitulo.

% Exemplos de métodos hierarquicos: método de ligacdo simples, método por ligacdo completa, método
do centroide etc.



Capitulo IV

Resultados e Discussao

A propensdo do fendmeno da desertificagdo no Estado do Ceard engloba
aspectos agropecuarios, econdémicos, sociais e naturais. Todos esses aspectos estdo
inter-relacionados e sdo condensados neste estudo em um indice de propensdo a
desertificacdo mensurado para cada municipio cearense.

indices s&o nimeros que buscam traduzir uma realidade que muitas vezes se
apresenta abstrata e complexa. Diante das limitagdes que envolvem a sua construgdo
torna-se importante salientar que o indice de propensdo a desertificacdo aqui
apresentado ndo tem a pretensdo de ser definitivo e nem de mensurar a severidade da
desertificacdo. Para tanto, a interagcdo entre um grupo de pesquisas multidisciplinar e um
zoneamento econdmico-ecoldgico seria necessario para que se tenha um prognostico da
desertificacdo em uma regiéo.

Acredita-se, no entanto, que os resultados obtidos e discutidos a seguir
permitam comparar a propensdo a desertificacdo nos 184 municipios cearenses e
contribuam, com informagdes adicionais, para que as equipes de formulacdo de politicas
de controle ou combate a desertificacdo percebam as especificidades do processo nas
diferentes regides do Estado e elaborem estratégias locais mais efetivas em assegurar, as
comunidades afetadas, uma melhor qualidade de vida sob a 6tica do desenvolvimento
sustentavel.

Assim, este capitulo encontra-se dividido em seis secfes. As quatro
primeiras trazem uma andalise da propensdo a desertificagdo em cada um dos aspectos
mencionados, individualmente. A quinta se¢do apresenta o indice de propensdo a
desertificacdo obtido a partir dos indicadores selecionados e, finalmente, a sexta secéo
faz a comparagdo dos resultados obtidos com as imagens fornecidas por meio de

sensoriamento remoto.

4.1. Indice Parcial de Propensdo a Desertificacdo segundo os indicadores

agropecuarios (IPPD,)

A construcdo dos indices parciais de propensdo a desertificacdo segundo 0s
aspectos agropecuarios partiu de um grupo de 18 indicadores. Ap6s a andlise da
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adequacdo dos dados a andlise fatorial, segundo os critérios estabelecidos no capitulo

anterior, foram selecionados sete indicadores apresentados no Quadro 3.

QUADRO 3: Indicadores selecionados para compor o Indice Parcial de Propenséo a

Desertificacdo — Aspectos Agropecuarios.

Grupo Indicador

X1: Relagdo entre a quantidade produzida de feijdo e a area colhida do municipio;

Xo: Uso do solo agricola;

X10: Relagdo entre o nimero de vacas ordenhadas e a producdo de leite do municipio;
Agropecudrio | X11: Relagdo entre o nimero de bovinos e a area do municipio;

X12: Relagdo entre o nimero de caprinos e a area do municipio;

X13: Relagdo entre 0 nimero de ovinos e a area do municipio;

X17: Relagdo entre a area total dos imdveis rurais e a area do municipio.

Fonte: Dados da pesquisa (2006).

Os sete indicadores selecionados foram agrupados em trés fatores que
explicaram 58,17% da variancia total dos dados. A Tabela 2 apresenta as cargas

fatoriais e o percentual da variancia explicada para cada fator.

TABELA 2: Indicadores Agropecuarios - composi¢do e importancia dos fatores de
acordo com as cargas fatoriais e percentual da variancia explicada —

Ceard.

. Fator
Indicador 1 | 5 | 3

X1: Relagdo entre a quantidade produzida de feijdo e a area colhida do _p18 -560 453
municipio;
Xo: Uso do solo agricola; , 710 -,088 -,057

Xio0: Relacdo entre o nimero de vacas ordenhadas e a producdo de leite do _148 545 - 129
municipio;

Xi1: Relagdo entre o0 ndmero de bovinos e a area do municipio; -711 355  -087
X12: Relago entre o nimero de caprinos e a area do municipio; ,063 747 261
X13: Relagéo entre o nimero de ovinos e a &rea do municipio; ,000 ,017 897
X17: Relagdo entre a area total dos imdveis rurais e a &rea do municipio. ,761 ,220 ,012
% da variancia explicada 23,068 19,298 15,800

Fonte: Resultados da pesquisa (2006).

O primeiro fator explica 23,068% da variancia dos dados e esta relacionado
a0 uso e ocupacao das terras cearenses. As maiores cargas fatoriais correspondem aos

indicadores de uso do solo (Xo), relagdo entre o nimero de bovinos e a area do
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municipio (Xi1) e relacdo entre a area total dos imoveis rurais e a drea do municipio
(X17).

Como pode ser verificado, o uso do solo para fins agricolas (Xg) atua como
um agente acelerador da desertificacdo o0 que pode ocorrer devido a adogdo de
estratégias de sobrevivéncia inadequadas por parte das populacdes carentes, as quais
exaurem 0s recursos naturais. Ressalta-se ainda que as mudangas na organizagdo da
producdo com substituicdo de culturas tradicionais, como o algoddo, estimularam a
adocdo de praticas de cultivo improprias e degradadoras para 0 meio ambiente na
maioria dos municipios cearenses. A expansdo do agronegocio e da agricultura irrigada
centrada na fruticultura, embora tenha gerado renda e emprego, trouxe também fortes
impactos ambientais. O manejo inadequado do complexo solo — agua — planta tende a
provocar sérios problemas de salinizacdo e perda da capacidade produtiva.

Por outro lado, o uso do solo para fins da pecuaria bovina, representado aqui
pelo indicador Xj; (relagdo entre o numero de bovinos e a area do municipio)
apresentou uma relagdo inversa com o processo de desertificagdo sugerindo que, ao
menos no que concerne a bovinocultura de corte, as praticas adotadas pelos criadores
sdo apropriadas quanto ao uso dos recursos naturais locais. Um fator que reforca este
resultado se refere a forma como os bovinos se alimentam sem prejudicar o sistema
radicular da pastagem nativa, favorecendo sua recuperagdo apés o pastejo.

Os indicadores Xjo (relagdo entre o numero de vacas ordenhadas e a
producéo de leite do municipio) e X2 (relacdo entre o nimero de caprinos e a area do
municipio) estdo inseridos no fator 2: atividades da pecudria, representam as
atividades de caprinocultura e bovinocultura de leite nos municipios cearenses as quais
tém um impacto negativo sobre a desertificagdo. O impacto negativo por parte da
criacdo de caprinos pode ser justificado pela reducdo da capacidade de suporte do solo
devido ao superpastejo. Os rebanhos de ovinos e caprinos, ao contrario dos bovinos, ao
se alimentarem atingem as raizes das plantas impedindo o rebrotamento, a frutificacdo e
a producdo de sementes. No longo prazo, este processo pode levar a “extingdo” das
gramineas e destrui¢do da cobertura vegetal e, conseqlientemente, a eroséo, lixiviacéo e
desertificacdo.

Ainda como um componente do fator 2, observa-se que o indicador relagédo
entre a quantidade produzida de feijdo e a area colhida do municipio (X;) apresentou-se
como um agente ndo incentivador da desertificacdo, o que pode ser um indicador das

transformaces ocorridas na agricultura de subsisténcia cearense e mudancas de atitude
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do pequeno produtor em relacdo ao uso de tecnologias agricolas ap6s programas do
governo para o fortalecimento da agricultura familiar, como o “Hora de Plantar” que
beneficiou os agricultores com sementes fiscalizadas, assisténcia técnica e crédito rural.

O fator 3, ovinocultura, ficou representado unicamente pelo indicador
relacdo entre o numero efetivo de ovinos e a area do municipio (Xis) que apresentou a
maior carga fatorial (0,897). A ovinocultura é uma atividade que tem alcangado um bom
desempenho econdmico no Estado. No entanto, este resultado é um alerta para a forma
como vem sendo praticada a criagdo de ovinos e demonstra a necessidade de uma
avaliacdo dos métodos adotados pelos produtores.

Embora a analise acima tenha considerado apenas o impacto dos indicadores
agropecudrios na propensao a desertificacdo deve-se ressaltar que existe uma relacéo
causa e efeito, ou seja, o processo de desertificacdo também atua como um agente do
desenvolvimento agropecuario de uma regido diminuindo as areas de cultivo e a
produtividade das culturas dentre outros fatores.

Apds a analise fatorial, os municipios cearenses foram agrupados em cinco
classes conforme a Tabela 3 que expbe o IPPD, segundo a classificacdo obtida através
da analise de agrupamento pelo método das k — médias. Ressalte-se que quanto mais
proximo da unidade, mais preocupante é a situacdo do municipio com relacdo a

propensao a desertificacdo segundo os indicadores analisados.

TABELA 3: indice médio, nimero de municipios e populacio, segundo as classes do

grupo agropecudrio — Ceara.

Classes IPPDA Indice Médio Nl]m.erlo .de Populagio
Municipios

IPPD, 0al 0,4628 184 7.430.661
1 0a0,2958 0,2326 19 2.816.401
2 0,3052 a 0,4257 0,3651 55 2.327.753
3 0,4291 a 0,5565 0,4897 77 1.607.860
4 0,5622 a 0,7107 0,6260 23 436.189
5 0,7671al 0,8557 10 242.458

Fonte: Resultados da pesquisa (2006).

A Figura 3 permite analisar a distribuicdo dos municipios segundo 0s seus
respectivos indices parciais de propensdao a desertificacdo segundo o0s aspectos

agropecuarios.
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FIGURA 3: Indice Parcial de Propensio a Desertificagdo segundo o grupo de
indicadores agropecuarios — Ceara.
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Percebe-se que na classe 1 estdo inseridos 19 municipios abrangendo uma
populacdo de 2.816.401 habitantes, ou seja 37,9% da populagdo do Estado. Em média, o
IPPDA foi igual a 0,2326 com limite inferior igual a zero. Nessa classe encontram-se 0s
municipios com menor potencial agropecuario, caso de Fortaleza, 0 que pode ser
confirmado pelas menores médias dos indicadores: relacdo entre 0 nimero de vacas
ordenhadas e a producdo de leite do municipio (Xio); relacdo entre o numero de
caprinos e a area do municipio (Xi2) e relacdo entre o numero de ovinos e a area do
municipio (Xi3), apresentadas na Tabela 4. A elevada produtividade média do feijdo nos
municipios dessa classe pode ser atribuida as condi¢Ges favoraveis criadas pela

localizagdo, ao acesso a assisténcia técnica, a agua, entre outros.

TABELA 4: Média dos indicadores empregados no calculo do indice Parcial de

Propensdo a Desertificacdo segundo 0s aspectos agropecuarios, por

agrupamento.
. Média Classes
Indicador
geral | 1 | 2 ] 3 ] 4 | 5
X1: Relagao entre a quantidade produzida de feijdo  , 45 15 30512 30665 22940 23576 16519
e a area colhida do municipio;
Xao: Uso do solo agricola; 0,01 001 001 002 001 0,01

X10: Relagdo entre o nimero de vacas ordenhadas
e a producao de leite do municipio;
X11: Relagdo entre o nimero de bovinos e a area

1,38 1,10 141 156 150 1,62

0,07 0,08 008 006 007 0,08

do municipio;

X12: Re!aga_o _entre 0 numero de caprinos e a area 6,42 245 308 1428 539 692
do municipio;

X13:_R,el_a(;.ao entre o nimero de ovinos e a area do 11,45 501 729 2314 1044 11,38
municipio;

X17: Relagdo entre a area total dos iméveis rurais e

p L 0,01 000 001 001 001 0,01
a area do municipio.

Fonte: Resultados da pesquisa (2006).

A classe 2 possui 55 municipios e abrange uma populacdo de 2.327.401
habitantes correspondendo 31,33% da popula¢do. Em média, o indice foi igual a 0,3651.
Nesta classe estdo inseridos os municipios de Pacajus, Pacatuba, Aracati e Iguatu onde
percebe-se um direcionamento de recursos do governo para a implantacdo de inddstrias
e carcinicultura, o que afeta o desempenho do setor agropecuério. Nessa classe,
verificou-se 0 segundo pior desempenho dos indicadores: relacdo entre 0 nimero de
vacas ordenhadas e a producédo de leite do municipio (Xio), relagdo entre o nimero de
caprinos e a area do municipio (Xi2) e relagdo entre o numero de ovinos e a area do

municipio (X13).
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A classe 3 deteve 77 municipios, abrangendo 1.607.860 habitantes, ou seja,
21,64% da populagdo. Seu indice médio foi igual a 0,4897, porém, variando de 0,4291
em Jaguaribe a 0,5565 em Itaicaba. Um fator preocupante nessa classe de municipios é
a elevada relacdo entre o nimero de caprinos e ovinos por hectare, 14,28 e 23,14 em
média, respectivamente, quando o ideal seria de oito animais para cada dez hectares
com a finalidade de garantir a reposi¢éo da pastagem nativa.

A classe 4 abrangeu 23 municipios e uma populacdo de 436.189 habitantes
com um indice medio igual a 0,6260. Os piores resultados foram verificados nos
municipios de Frecheirinha e Itapajé. Em Frecheirinha, uma das principais atividades
econémicas € a producdo da cal virgem — atividade bastante degradadora tanto para o
meio ambiente quanto para o ser humano, por envolver condi¢bes sub-humanas de
trabalho. Essa atividade pode estar causando danos irreparaveis ao solo e a vegetacdo
local.

A classe 5 apresentou 0s maiores indices parciais de propensdo a
desertificacdo relacionados ao grupo agropecuario sendo composta por 10 municipios
onde residem 242.458 habitantes representando 3,3% da populagéo estadual. Esta classe
apresentou a menor média de produtividade do feijdo, indicador de baixo rendimento
agricola, o que sugere problemas quanto a eficacia das politicas para o desenvolvimento

da agricultura familiar nos municipios ai inseridos.

4.2. Indice Parcial de Propensdo a Desertificacdo segundo os indicadores
econdmicos (IPPDg)

Segundo as Nacdes Unidas, a desertificacdo degrada 60 mil km? de terras
férteis por ano em todo o mundo, provocando perdas de 4 bilhdes de délares na
economia mundial. No Brasil, estima-se que essas perdas atinjam 100 milhdes de
dolares. No entanto, assim como a desertificacdo pode ser um efeito para estimular a
pobreza em uma regido, diminuindo a possibilidade de geracdo de emprego e renda,
pode ser, também, uma causa — efeito retro-alimentador (feedback) — pois, as areas mais
susceptiveis ao fenbmeno sdo ocupadas por populacGes de baixa renda. Nessas regides,
¢ comum o0 uso de praticas agressivas a0 meio ambiente para a garantia da
sobrevivéncia, praticas essas que levam a queda da produtividade biol6gica e econémica

das terras agricolas, pastagens e matas nativas.
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Nesta secdo, a propensdo a desertificacdo nos municipios do Ceara foi
analisada sob seus aspectos econdmicos. A constru¢cdo do modelo de andlise fatorial
adotado na construcdo do indice parcial de propensdo a desertificacdo segundo 0s
indicadores econdmicos (IPPDg) partiu de um grupo de 18 indicadores. No entanto, o
modelo estimado analisou 7 indicadores (Quadro 4) e apresentou as seguintes medidas
de adequacgdo: KMO = 0,628 e teste de esfericidade de Bartlett com significancia menor
que 0,001.

QUADRO 4: Indicadores selecionados para compor o Indice Parcial de Propenséo a

Desertificacdo — Aspectos Econémicos.

Grupo Indicador

Xz1o9: PIB per capita do municipio;

X20: Relagdo entre o consumo de energia elétrica rural do municipio e o total do
consumo de energia elétrica;

X21: Relagdo entre o total de consumidores de energia elétrica rural do municipio e
o total de consumidores de energia elétrica;

X24: Relagdo entre o consumo de energia elétrica comercial do municipio e o total
Econdmico | do consumo de energia elétrica;

X26: Relagdo entre o total de consumidores de energia elétrica comercial do
municipio e o total de consumidores de energia elétrica;

X31: Relagdo entre a receita geral da Unido destinada ao municipio e a receita geral
da Unido destinada ao Estado;

X34: Relagdo entre a razéo do total de receitas tributérias do municipio e o seu total
de receitas orcamentarias arrecadadas e a razdo entre o total de receitas tributarias
do Estado e o total de receitas orcamentérias arrecadadas do Estado.

Fonte: Dados da pesquisa (2006).

A analise fatorial extraiu fatores que juntos explicaram 71,698% da
variancia total dos dados. A Tabela 5 apresenta as cargas fatoriais e o percentual da
variancia explicada para cada fator. O primeiro fator desse grupo, denominado
consumo de energia elétrica no meio rural, explica 27,254% da variancia total e é
composto pelos indicadores: relacdo entre o consumo e energia elétrica rural do
municipio e o total de consumidores de energia elétrica (X) e relacdo entre o total de
consumidores de energia elétrica rural do municipio e total de consumidores de energia
elétrica (X21). Como pode ser observado através do sinal das cargas fatoriais, 0 consumo
de energia rural no meio rural apresenta uma relacdo positiva com o processo de
desertificacdo. Os subprojetos de eletrificacdo rural implantados em 177 municipios
cearenses por intermédio do Projeto Sdo José proporcionaram uma melhoria na
qualidade de vida da populacdo rural atraves da criacdo de condi¢bes de uso de

eletrodomésticos como televisdo, geladeira entre outros, no entanto, proporcionou
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também o favorecimento da acdo antrOpica sobre o meio ambiente através da

intensificacdo do emprego de tecnologias muitas vezes inadequadas ao semi-arido.

TABELA 5: Indicadores Econdmicos - composicao e importancia dos fatores de acordo

com as cargas fatoriais e percentual da variancia explicada.

Indicador Fator
1 | 2 ] 3
Xzo9: PIB per capita do municipio; -451 299 -715

X20: Relacgdo entre o consumo de energia elétrica rural do municipio e o total do
consumo de energia elétrica;

X21: Relacdo entre o total de consumidores de energia elétrica rural do
municipio e o total de consumidores de energia elétrica;

Xo4: Relagdo entre o consumo de energia elétrica comercial do municipio e o
total do consumo de energia elétrica;

X26: Relagdo entre o total de consumidores de energia elétrica comercial do
municipio e o total de consumidores de energia elétrica;

X31: Relagdo entre a receita geral da Unido destinada ao municipio e a receita
geral da Unido destinada ao Estado;

X34: Relagdo entre a razéo do total de receitas tributérias do municipio e o seu
total de receitas or¢camentarias arrecadadas e a razao entre o total de receitas -,139 ,829 -,094
tributérias do Estado e o total de receitas orcamentérias arrecadadas do Estado.

834  -160 -,056
,879  -,050 -,046
-210 615 526
-415 142 651

-041 825 028

% da variancia explicada 27,254 26,924 17,520

Fonte: Resultados da pesquisa (2006).

O segundo fator, investimentos no municipio, explicou 26,924% da
variancia total, sendo constituido pelos indicadores: relagdo entre o consumo de energia
elétrica comercial do municipio e o total do consumo de energia elétrica (Xzs), relacdo
entre a receita geral da Unido destinada ao municipio e a receita geral da Unido
destinada ao Estado do Ceara (Xa1) e relacdo entre a razéo do total de receitas tributérias
do municipio e o seu total de receitas orcamentarias arrecadadas e a razdo entre o total
de receitas tributarias do Estado e total de receitas orcamentarias arrecadadas do Estado
(Xss). A relacdo direta apresentada entre os indicadores e a susceptibilidade a
desertificacdo sugere que o0s recursos gerados nos municipios e aqueles oriundos da
Unido nao estdo sendo empregados em medidas conservacionistas ou de preservagédo do
meio ambiente, ou ainda, que estdo sendo empregados em atividades que agridem de

alguma forma os recursos naturais disponiveis.

O terceiro e ultimo fator desse grupo foi definido como renda do
municipio e explica 17,520% da variancia total, representado pelos seguintes
indicadores: Produto Interno Bruto (PIB) per capita do municipio (Xuo) e relacdo entre o
total de consumidores de energia elétrica comercial do municipio e o total de

consumidores de energia elétrica (Xz). Confirmando o que acontece nas demais regides
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do mundo, a baixa renda da populacdo nos municipios cearenses contribui para o
alastramento do processo de desertificacdo. A luta pela sobrevivéncia forca as
populacdes carentes, principalmente as residentes na zona rural, a adocdo de estratégias
de sobrevivéncia impréprias que impedem a sustentabilidade local. Por outro lado, em
regibes onde se verificam estagios de desertificacdo, a terra e demais recursos naturais
deixam de ser fonte de sobrevivéncia e renda, agravando ainda mais o quadro de

pobreza e afetando o crescimento econémico regional.

Apos a construcdo do IPPDe, utilizou-se a anélise de agrupamentos para
classificar os municipios cearenses. A distribuicdo dos municipios pode ser vista na

Figura 4.

IPPDg
[ 0-0.1796
] 0.3139-0.4546
0.4659 - 0.5699
0.5723 - 0.7554
0.8200 - 1

50 0 50

Fonte: Resultados da pesquisa (2006).
FIGURA 4: indice Parcial de Propensio a Desertificacdo segundo o grupo de

indicadores econdmicos — Ceara.
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A Tabela 6 mostra as cinco classes de municipios a partir das caracteristicas

comuns quanto aos aspectos econdémicos da propensdo a desertificacdo, conforme a

aplicacdo da anélise de agrupamento utilizando-se 0 método das k — médias.

TABELA 6: indice médio, nimero de municipios e populagio, segundo as classes do

grupo econdmico — Ceara.

Classes IPPDg indice Médio Numero de Populagio
Municipios

IPPDg Oal 0,5499 184 7.430.661
1 0a0,1796 0,0702 5 331.467
2 0,3139 a 0,4546 0,3951 14 822.561
3 0,4659 a 0,5699 0,5263 79 1.862.203
4 0,5723 a 0,7554 0,6179 84 2.250.669
5 0,82al 0,91 2 2.153.761

Fonte: Resultados da pesquisa (2006).

Na classe 1 encontram-se 5 municipios e uma populacdo de 331.467

habitantes correspondendo a 4,46% da populacdo. Esse agrupamento corresponde aos

menores IPPDg e tem indice médio igual a 0,0702. A caracteristica mais marcante nos

municipios desse grupo € o elevado PIB per capita, em média, R$ 10.675,32 por ano

(Tabela 7).

TABELA 7: Média dos indicadores empregados no célculo do indice parcial de

propensdo a desertificacdo segundo o0s aspectos econdémicos, por

agrupamento.
Indicador Média Classes
geral | 1 | 2 ] 3 | 4 | 5
Xie: PIB per capita do municipio; 4.207,84 10.675,32 1.784,87  1.692,86  3.041,65 3.844,48
X0 Relagdo entre o consumo de energia elétrica
rural do municipio e o total do consumo de energia 0,19 0,03 0,21 0,30 0,30 0,00
elétrica;
X21: Relagéo entre o total de consumidores de
energia elétrica rural do municipio e o total de 0,19 0,04 0,17 0,28 0,32 0,16
consumidores de energia elétrica;
X,4: Relagdo entre o consumo de energia elétrica
comercial do municipio e o total do consumo de 0,09 0,04 0,08 0,10 0,19 0,06
energia elétrica;
Xaz6: Relagéo entre o total de consumidores de
energia elétrica comercial do municipio e o total de 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04
consumidores de energia elétrica;
Xa1: Relagéo entre a receita geral da Unido
destinada ao municipio e a receita geral da Unido 0,01 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01
destinada ao Estado;
Xas: Relagéo entre a razéo do total de receitas
tributarias do municipio e o seu total de receitas
orgamentdrias arrecadadas e a razéo entre o total de 0,61 0,67 0,40 0,41 1,14 0,43

receitas tributarias do Estado e o total de receitas
orcamentdrias arrecadadas do Estado.

Fonte: Resultados da pesquisa (2006).
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A classe 2 agrupou 14 municipios com uma populacdo de 822.561
habitantes e com um indice médio de 0,3951. Nesse agrupamento, 0s municipios que
merecem destaque sdo Pacatuba, Sobral e Maranguape que, nos ultimos anos, vém
recebendo grandes incentivos para a implantacéo de inddstrias e promovendo, com isso,
o0 desenvolvimento local.

As classes mais numerosas foram a terceira e a quarta com 79 e 84
municipios, respectivamente. Nos municipios inseridos nessas classes, os indicadores
que mais contribuiram para a desertificacdo foram aqueles relacionados ao consumo
rural de energia elétrica o0 que sugere uma avaliagdo por parte dos 6rgdos responsaveis
pela assisténcia técnica rural, das praticas adotadas pelos produtores, de modo especial
as de irrigacdo. Na classe 3, além dos indicadores ressaltados é importante destacar

ainda a baixa renda per capita da populacdo como fator de estimulo a desertificacéo.

4.3. Indice Parcial de Propensio a Desertificacdo segundo os indicadores sociais
(IPPDs)

Nos ultimos anos, o Estado do Ceara tem passado por uma redefinicdo de
sua economia sofrendo um processo de modernizacdo e reestruturacdo produtiva que
atinge os setores urbano e rural. Pode-se observar a existéncia de investimentos em
irrigacdo, eletrificacdo rural, recursos hidricos, indlstria etc. E consenso que tais
transformacfes tragam crescimento econdmico. No entanto, atreladas a elas, muitas
vezes, estdo associadas agressdes ao meio ambiente com destaque para a exploracao dos
recursos naturais além da sua capacidade de suporte, o que intensifica processos de
desertificacdo e potencializa problemas sociais.

A relacdo entre a desertificagio e o0s problemas sociais pode ser
considerada do tipo causa e efeito (feedback). A auséncia de politicas publicas em
salde, educacdo e assisténcia técnica tém agravado o problema da desertificagdo no
Ceard. Por outro lado, regifes com caracteristicas de desertificacdo apresentam um
agravamento na sua situacao de pobreza e exclusao social.

Admitindo-se que o processo de desertificacdo é fortemente influenciado
pela agdo antrdpica, nesta secdo é discutido o indice de propensdo a desertificacdo de
acordo com o0s aspectos sociais dos municipios cearenses, mais especificamente:
densidade demogréafica, salde, educacdo e saneamento. Para tanto, a partir de um

modelo de andlise fatorial com KMO = 0,750 e teste de esfericidade de Bartlett
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significativo foram selecionados treze indicadores (Quadro 5), a partir de um grupo de

quarenta e oito.

QUADRO 5: Indicadores selecionados para compor o Indice Parcial de Propenséo a

Desertificacdo — Aspectos Sociais.

Grupo Indicador

X38: Relagdo entre a populagdo assistida pelo programa agente da salde e o total de
agentes do programa ligados ao Sistema Unico de Satde do municipio;

Xa1: Relacdo entre o total de leitos ligados ao Sistema Unico de Sauide e milhares de
habitantes do municipio;

Xa3: Densidade demografica do municipio;

Xa4: Taxa geométrica de incremento anual da populagéo residente urbana do municipio;
Xa9: Relagdo entre a populagdo residente de 65 a 79 anos de idade e total da populacéo
residente no municipio;

Xs2: Relagdo entre o total de matriculas na educacdo infantil e o total de
estabelecimentos na educacdo infantil do municipio;

Social Xes: Relagéo entre o total de matriculas no ensino médio e o total de estabelecimentos
do ensino médio do municipio;

Xe7: Taxa de escolarizagdo bruta no ensino médio do municipio;

Xes: Relacdo entre o total de matriculas no ensino médio e o total de salas de aula
utilizadas do municipio;

X73: Taxa de analfabetismo de 15 anos ou mais de idade do municipio;

X74: Relagdo entre o volume produzido de agua e a populagéo do municipio;

X77: Relagdo entre o total de domicilios particulares permanentes por forma de
abastecimento de agua com rede geral canalizada e o total de domicilios permanentes;
X78: Relacdo entre o total de esgotamento sanitario com rede geral de esgoto e o total
de ligacgGes ativas de 4gua do municipio.

Fonte: Dados da pesquisa (2006).

Os quatro fatores extraidos explicaram 61,81% da variancia total, conforme
se verifica na Tabela 8. O primeiro fator, educacéo de jovens, explicou 20,246% da
variancia total dos dados. Como pode ser observado, existe uma relagéo direta entre 0s
indicadores: taxa de escolarizacdo bruta no ensino médio do municipio (Xe7), relacéo
entre o total de matriculas no ensino médio e o total de salas de aula utilizadas do
municipio (Xes) € 0 processo de desertificagdo. A relacdo inversa ocorre com 0
indicador taxa de analfabetismo em pessoas de 15 anos ou mais de idade do municipio
(X73). Essas relagcbes podem refletir que, mesmo que o nivel educacional tenha
melhorado significativamente e que a populacdo esteja em sala de aula, as politicas
educacionais de conscientizacdo sobre as causas e conseqiiéncias da desertificacdo, caso
existam, podem ndo estar surtindo o efeito esperado sobre 0 meio ambiente. Assim,
seria necessaria a inclusdo de disciplinas voltadas a educacdo ambiental nas grades
curriculares de ensino, conforme propdem os Parametros Curriculares Nacionais para a

educacéo basica.
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TABELA 8: Indicadores Sociais — composi¢do e importancia dos fatores de acordo com
as cargas fatoriais e percentual da variancia explicada — Ceara.

Fator

Indicador |

1 | 2 | 3 ] 4

Xsg: Relagdo entre a populagdo assistida pelo programa agente da
salde e o total de agentes do programa ligados ao Sistema Unico de ,347 642 260 -177
Saude do municipio; )

X41:_ Relagéo entr_e o total de Ieljco,s !lgados ao Sistema Unico de Saude 315 -184 588 -017
e milhares de habitantes do municipio;

X,3: Densidade demogréafica do municipio; ,248 178  -,046  ,708
Xa4: Taxa geo.nlet.rl.ca de incremento anual da populacdo residente _047 -045 -660 -159
urbana do municipio;

Xa9: Relagcdo entre a populacdo residente de 65 a 79 anos de idade e
total da populagdo residente no municipio;

Xs,: Relacdo entre o total de matriculas na educacdo infantil e o total
de estabelecimentos na educacdo infantil do municipio;

Xes: Rela}gao entre o to;al de ,m_atrlculas no e_ns.lno médio e o total de 464 120 -586 012
estabelecimentos do ensino médio do municipio;

Xe7: Taxa de escolarizagdo bruta no ensino médio do municipio; 914 036 ,115 ,100
Xeg: Relacdo e_nFre o total de r_nz,itr_lc.ulas no ensino médio e o total de 859 165 -018 218
salas de aula utilizadas do municipio;

-126  -739 313 -135

,030 775 ,043 154

X73: Taxa de analfabetismo de 15 anos e mais de idade do municipio; -671 -334 -218 -320
X74:_I:§e!a9ao entre 0 volume produzido de 4gua e a populacdo do 106 -058 246 788
municipio;

X77: Relacdo entre o total de domicilios particulares permanentes por

forma de abastecimento de 4gua com rede geral canalizada e o total de ,072  ,261 592 489
domicilios permanentes;

X7g: Relagdo entre [ to'EaI de_ esgotarpento sanltar_lq com rede geral de 276 249 313 053
esgoto e o total de ligagBes ativas de d&gua do municipio.

% da variancia explicada 20,246 14,734 14,346 12,488

Fonte: Resultados da pesquisa (2006).

Os indicadores com maiores cargas fatoriais para o fator 2, com 14,734% da
variancia total explicada, interpretado como condigcfes de bem-estar social, foram
relacdo entre a populacdo assistida pelo programa agente da salde e o total de agentes
do programa ligados ao Sistema Unico de Satde do municipio (Xzg); relacdo entre o
total de matriculas na educacdo infantil e o total de estabelecimentos na educacéo
infantil do municipio (Xs;) e relacdo entre a populacdo residente de 65 a 79 anos de
idade e total da populacdo residente no municipio (X49). Quanto maiores as relacfes
expressas pelos indicadores Xsge Xs, piores serdo as condigdes de bem estar social, uma
vez que demonstram numero reduzido de agentes de salde e de escolas infantis para
atender as necessidades da populagdo, respectivamente. Mas condi¢des de bem-estar
social, por sua vez, podem ser analisadas como causa e efeito de processos de
desertificacdo, pois se de um lado potencializam a acdo antropica, por outro, sofrem

estimulos diante de problemas ambientais. Quanto a relacdo entre a populacdo residente
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de 65 a 79 anos de idade e o total da populacdo residente no municipio (Xs9), pode-se
intuir, por meio do sinal negativo da carga fatorial, que a expectativa de vida das
pessoas residentes em areas susceptiveis a desertificacdo tende a ser menor.

O fator 3 sintetiza a qualidade de vida nos municipios uma vez que
envolve indicadores de saude, educacdo e saneamento e explica 14,346% da variancia
total dos dados. Esses indicadores sdo causa e efeito da susceptibilidade das areas a
desertificacdo. Merece destaque nesse fator a relacdo negativa observada entre a taxa
geométrica de incremento anual da populagdo (Xas4) € a desertificacdo. Esse resultado
sugere que a desertificacdo ao diminuir a qualidade de vida e as opcdes de renda
oriundas da exploracdo dos recursos naturais tende a provocar um fluxo migratorio para
regibes com mais alternativas de emprego.

O quarto e ultimo fator, densidade demogréfica, explicou 12,488% da
variancia total e foi representado pelos indicadores: densidade demografica do
municipio (Xa3) e relagdo entre o volume produzido de dgua e a populagdo do municipio
(X74). A densidade demografica provoca uma forte pressdo sobre 0 meio ambiente com
a super-exploracdo dos recursos naturais o que estimula o processo de desertificacdo. O
aumento populacional também se reflete em uma maior exploracdo dos recursos
hidricos e muitas vezes através de um gerenciamento inadequado.

A anélise de agrupamento, através do método das k — médias, reuniu os
municipios cearenses em cinco grupos de acordo com suas caracteristicas comuns. A
visualizacdo dos resultados obtidos pode ser feita por meio da Tabela 9 e da Figura 5 e,
qguanto mais préximo da unidade, maior a susceptibilidade parcial a desertificacdo

segundo os indicadores sociais.

TABELA 9: indice médio, nimero de municipios e populacio, segundo as classes do

grupo social — Ceara.

Classes IPPDs indice Médio Nl]m.er,o .de Populagio
Municipios

IPPDg Oal 0,3354 184 7.430.661
1 0,0024 a 0,2394 0,1646 56 1.121.827
2 0,2457 a 0,399 0,3241 78 1.741.446
3 0,4042 a 0,5874 0,4756 39 1.293.877
4 0,6438 a 0,8609 0,7434 9 952.377
5 0,9781lal 0,9891 2 2.321.134

Fonte: Resultado da pesquisa (2006).
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FIGURA 5: indice Parcial de Propensio & Desertificagdo segundo o grupo

indicadores sociais — Ceara.
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Conforme observado na Tabela 9, percebe-se que a maioria dos municipios
apresenta indices parciais de propensdo a desertificacdo segundo aspectos sociais
relativamente baixos, ficando inseridos nas classes 1 e 2. Nestas classes, encontram-se
as menores densidades demograficas médias do Estado (Tabela 10), mas, em
contrapartida, foram detectadas as piores condi¢es de saneamento basico o que pode
ser constatado através dos valores médios dos indicadores: relagdo entre o total de
domicilios particulares permanentes por forma de abastecimento de &gua com rede geral
canalizada e o total de domicilios permanentes (X77) e relagdo entre o total de
esgotamento sanitario com rede geral de esgoto e o total de ligacdes ativas de agua do

municipio (Xzg).

TABELA 10: Média dos indicadores empregados no céalculo do indice Parcial de
Propensdo a Desertificacdo segundo 0s aspectos sociais, por

agrupamento.

Média Classes

Indicador
geral 1 |

Xsg: Relacdo entre a populacdo assistida pelo
programa agente da sadde e o total de agentes do
programa ligados ao Sistema Unico de Sadde do
municipio;

Xa1: Relacdo entre o total de leitos ligados ao
Sistema Unico de Salde e milhares de habitantes 2,23 136 169 185 3,9 2,37
do municipio;

X43: Densidade demografica do municipio; 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04
Xqu: Taxa geométrica de incremento anual da g1 g9 9713 4468 7804 21581 4.34341
populacéo residente urbana do municipio;

X49: Relacéo entre a populacdo residente de 65 a
79 anos de idade e total da populagdo residente no 0,03 0,04 003 0,03 0,03 0,02
municipio;

Xsp: Relacdo entre o total de matriculas na

educacdo infantil e o total de estabelecimentos na 53,82 29,25 41,08 53,94 63,48 81,37
educacdo infantil do municipio;

Xes: Relacgdo entre o total de matriculas no ensino

médio e o total de estabelecimentos do ensino 485,31 438,61 4414 484,68 472,16 589,72
médio do municipio;

Xg7: Taxa de escolarizacdo bruta no ensino médio
do municipio;

Xes: Relagdo entre o total de matriculas no ensino
médio e o total de salas de aula utilizadas do 5,58 334 433 556 6,03 8,66
municipio;

X732 Taxa de analfabetismo de 15 anos e mais de
idade do municipio;

X74: Relacdo entre o volume produzido de 4gua e a
populacdo do municipio;

X77: Relacdo entre o total de domicilios
particulares  permanentes por forma de
abastecimento de agua com rede geral canalizada e
o total de domicilios permanentes;

535,75 304,08 434,79 504,43 699,73 735,72

0,70 046 056 0,69 0,8 1,01

0,29 041 037 032 025 0,13

0,53 032 038 041 0,68 0,86

0,26 007 011 021 04 0,53
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X7g: Relacdo entre o total de esgotamento sanitario
com rede geral de esgoto e o total de ligagdes 27,07 18,47 21