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Resumo:

Estuda a suscetibilidade ou propensdo dos
diversos municipios do Estado do Ceara a deserti-
ficagdo. Constréi uma matriz de varidveis natu-
rais, agricolas e econdmicas, demogréaficas e soci-
ais relacionadas com o fendmeno e, a seguir, apli-
ca 0 modelo estatistico multivariado da Andlise
Fatorid. Elabora um indice intencionalmente
fundamentado no conceito interdisciplinar da
desertificagdo proposto pelas NagOes Unidas, a
fim de se classificarem os municipios do Ceara
em seis niveis de suscetibilidade a desertificagéo:
grave, muito forte, forte, moderado, fraco, e muito
fraco. Ta indice de propensdo a desertificacdo
(IPD) pode ser Util instrumento preliminar para a
identificacdo, plangamento e mango de areas
semi-aridas e outras suscetiveis a degradagcdo dos
solos e a processos de desertificagdo.
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1- INTRODUCAO
1.1 - Desertificacdo

O tema da desertificac8o passou ater atencdo
especia apos a prolongada seca ocorrida no Sahel
africano, de 1968 a 1973. Desde entéo, 0s pesqui-
sadores e governos tém estudado este fenbmeno
gue ndo apenas afeta as regibes tropicais, mas
também aquelas localizadas em zonas subtropi-
cais e temperadas (RODRIGUES, 1996).

Ciente das grandes perdas econémicas, soci-
ais e ambientais causadas por aquela seca, a Or-
ganizacdo das Nagbes Unidas (ONU) convocou
uma Conferéncia Internacional, em Nairobi, capi-
tal do Quénia, em agosto de 1977. O evento teve
como finalidade aprofundar o conhecimento so-
bre a desertificacéo, suas causas, suas conseqién-
cias socio-econdmicas e ambientais, e sobre o
desenvolvimento e ado¢do de medidas de controle
em paises af etados pelo mesmo fendémeno.

A desertificagdo foi discutida novamente em
forum internacional durante a Conferéncia das
NacOes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvol-
vimento (CNUMAD) realizada no Rio de Janeiro,
em 1992. Na Agenda-21% elaborada durante
aquela reunido, o capitulo 12 trata da luta contraa
desertificacdo e da resisténcia a seus efeitos em
zonas aridas, semi-aridas e subUmidas secas do
planeta.

A tensdo ambienta definida como desertifi-
cacdo, paavra freqientemente mal utilizada até
mesmo por cientistas e pesquisadores, ndo deve
ser confundida com fendmenos semelhantes como
a seca ou o deserto. De acordo com NIMER
(1988), deserto, seca e desertificagdo tém a mes-
ma etimologia, porém significam fendbmenos dis-
tintos. Assim, a desertificagdo serd considerada
nos parégraf os seguintes para ser contrastada mais
adiante com os conceitos de deserto e seca

A literatura apresenta vérias definigdes simi-
lares para desertificagéo:

"E a acdo predatéria do homem sobre ecos-
sistemas, a curto e médio prazos." (REIS, 1988).

2 Conjunto de medidas para a implementac&o dos prin-
cipios da Declaracdo do Rio.

"Fendmeno integrador de processos econd-
micos, sociais, naturais e€/ou induzidos, que des-
troem o equilibrio do solo, da vegetacéo e da &
gua, bem como, a quaidade da vida humana, nas
areas sujeitas a uma natureza edéfica e/ou climéti-
ca..." (FERREIRA, 1994).

Melhor entendimento sobre este fendbmeno é
alcancado a medida que informagdes mais deta-
Ihadas sdo obtidas; é o que se percebe nas defini-
¢Oes holisticas, mais amplas e mais aceitas apre-
sentadas pelas Nagdes Unidas:

"A desertificacdo é a degradacdo do solo em
areas éaridas, semi-aridas e sublmidas secas, resul-
tante de diversos fatores, inclusive de variages
climéticas e, principalmente, de atividades huma-
nas’. (ONU, 1992).

"A desertificagdo tem sua origem nas com-
plexas interacbes de fatores fisicos, bioldgicos,
politicos, sociais, culturais e econdmicos.” (ONU,
1994 b).

Ponto comum enfatizado pelas definicbes a
cima é que a desertificacdo € um problema mun-
dial causado, principalmente, pela acdo degrada-
dora do homem sobre o meio ambiente.

Outra maneira de se entender melhor o signi-
ficado desta severa degradacdo ambiental € a a
presentagdo de suas principais causas e conse-
quéncias. De acordo com RODRIGUES (1994),
as causas da desertificagdo dificilmente poderiam
ser atribuidas as mudancas climéticas, pois pes-
quisas cientificas recentes ndo tém atestado mu-
dancas climéticas significativas nas regides afeta-
das pelo fendbmeno.

Comprova-se, entdo, que o principal agente
causador da desertificagdo € o homem, pelo uso
nao sustentével dos recursos naturais e préticas
agricolas inadequadas.

Seguem-se as causas’ mais fregiientemente
referidas que induzem uma &rea a desertificagéo:
» sobrepastoreio;
e cultivos excessivos;
* desenvolvimento de culturas de exportacdo
improprias para o clima e o0 solo da regiao;

¥ RODRIGUES (1994).
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* irrigagdo inadequada;

e desmatamento ou queimada generalizada da
cobertura vegetal;

e mineragio”;

e demanda de energia (lenha, carvdo vegeta
etc.);

e crescimento populacional;

* urbanizac&o.

SH0 conseqgiiéncias’ principais ou efeitos da

desertificagéo:

* destruicdo do solo por meio de processos
erosivos e/ou quimicos;

» eliminagdo da cobertura vegetal naturad e
surgimento de ervas invasoras,

e assoreamento dos reservatérios de agua;

e empobrecimento dos lencéis fredticos;

» perdadadiversidade bioldgica;

» reducdo de opcgdes de desenvolvimento;

e empobrecimento e fuga do homem.

Apresentadas as definigdes, causas e conse-
guéncias da desertificacdo, pode-se voltar a afir-
mativa inicial de que tal fenémeno tem significa-
do diferente dagueles de deserto e seca. Para de-
serto, a definicdo apresentada por NIMER (1988)
é suficientemente clara:

"E um fendmeno resultante da evolugdo de
processos gue acancaram uma certa estabilidade
final, isto é, alcancaram uma espécie de equilibrio
homeostético natural, independente da agcdo con-
sequente ou inconseqiente do homem sobre o
meio ambiente. E um climax ecoldgico atingido.”
Trata-se, pois, de um fendmeno da natureza.

No que tange as secas, definicdo satisfatoria
€ apresentada pelas Nagbes Unidas:

"Constituem-se em uma deficiéncia constante
das precipitaces, que afeta amplas zonas de de-
terminada regido, e se traduz em um periodo de
clima anormalmente seco e suficientemente pro-
longado para que a escassez de agua dé lugar a
um agudo desequilibrio hidrico.” (ONU, 1994 a).

* A mineragdo é considerada um forte fator para o
surgimento de uma area em desertificagdo quando o
local minerado ndo for reparado. Destaca-se como
atividade degradadora o ramo da construcéo civil.

® RODRIGUES (1994).

Em suma, desertificacéo é o processo em que
ocorre a diminuicdo progressiva da capacidade
produtiva dos recursos naturais, principal mente,
devida a agdo degradante do ser humano sobre o
meio ambiente. Deserto € um fenémeno natural, a
longo prazo, ndo dependente da acdo humana
Secas sd80 um fenbmeno climético natural que
consiste em uma estiagem prol ongada.

1.2 - O caso do Nordeste do Brasil

O Nordeste do Brasil é a &ea mais vulnerd
vel do Pais aincidéncia da degradacdo ambiental:
meio ambiente fragil, fundamentado em grande
parte sobre um embasamento cristalino, com solos
rasos, com amplas zonas tropicais semi-aridas e
uma forte pressdo demogréfica; tudo isto, durante
guase cinco séculos de povoamento europeu, com
visdo imediatista. Sua area, sob processos de de-
sertificacdo, € maior do que aquela da umida A-
mazobnia brasileira onde tem ocorrido o desmata-
mento que atraiu a atencdo do mundo. Para a
regido semi-arida, portanto, deveria voltar-se a
maioria dos estudos sobre a desertificaco que se
referem ao territério brasileiro.

Como indicado, esta area estd em larga pro-
porcdo dentro das Regides Tropicais Semi-Aridas
do mundo (TSA), de tal forma que o Nordeste do
Brasil € incluido no grande mapa da desertifica-
Gao preparado pelas Nagbes Unidas. Trata-se,
entdo, da regid mas ambientamente
comprometida em todo o Pais. Mas, ndo sO o
Nordeste € suscetivel ao fenbmeno da
desertificacdo. Por ser problema causado
principal mente pela acd do homem, a
degradacdo ambiental é também percebida em
pequenas areas de outros Estados brasileiros fora
do TSA, por exemplo, nos municipios de Alegrete
e S&o Francisco, no extremo sul (Estado do Rio
Grande do Sul).

Além das grandes secas periodicas que ocor-
rem nos sertdes do Nordeste do Brasil e pioram
ainda mais a situacdo rurd, as atividades econ6-
micas daquela area semi-arida, baseadas na pecu-
aria extensiva e em préticas inadequadas, quer
tradicionais quer modernas, de uso do solo agrico-
la, também sdo um forte fator para aumentar a
degradacdo ambiental no Nordeste brasileiro.
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O Estado do Ceara representa 9,6% da area
do Nordeste e 1,7% do territério brasileiro®, cor-
respondendo a uma érea de 148.016 km? com uma
populacdo de, aproximadamente, 6.362.620" de
habitantes. Tem 92% (LEITE, 1992) de seu terri-
tério inserido na area semi-arida do Nordeste do
Brasil ou dentro das isoietas com menos de 800
mm de chuvas anuais’. E a sua economia é base-
ada em modelo inadequado e predatério dos re-
cursos naturais, de modo que tal exploragdo, sem
consciéncia de preservacdo, pbe em torno de
25.483 km?, correspondentes a 17,7% da superfi-
cie total do Estado sob um perigoso processo de
desertificagéo.

De acordo com LEITE (1994), os fatores
principais que tém contribuido para 0s processos
de desertificacéo no Estado do Ceara sdo:

e préticas agricolas primitivas;

» dtas densidades demogréficas;

e intensas atividades pastoris em
ecossistemas frageis (trépico semi-
arido);

* desmatamento sem controle;

* irrigagdo inadequada;

e queimadas.

Depreende-se que existe um ndmero conside-
ravel de municipios afetados por processos de
desertificagdo no Estado do Ceard e que este nu-
mero pode aumentar se ndo forem levados em
conta os diferentes fatores que provocam o fe-
némeno. Isto deve acarretar maior preocupacéo
por parte do governo e de entidades de pesqui-
sa, para se esclarecer o fendmeno a populacao
de forma objetiva. De modo concreto, recursos
humanos e materiais devem ser urgentemente
destinados para que se combata a expansdo dos
processos de desertificacéo.

O proposito deste artigo € selecionar algumas
variaveis que podem ser usadas em uma definicéo
sistémica da desertificagdo, de acordo com os

® IPLANCE (1993)

"IPLANCE (1993)

8 | soieta que, segundo a Portaria n® 703, de 21.12.89 da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), pluviometricamente conceitua o Semi-
&rido, em acordo com a Lei n® 7.287/89, regulamenta-
dora do Art. 159 da Constituicdo Federal que instituiu
0 Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste
(FNE).

documentos da ONU (1992) ONU (1994), fazen-
do-se um levantamento das mesmas nos munici-
pios do Estado do Ceara. Efetuar-se-a, em segui-
da, a construcdo interdisciplinar de um indice de
vulnerabilidade ou propensdo a desertificacdo
para ordenar os municipios de acordo com a mai-
or ou menor gravidade de fenémeno. Esta classi-
ficagdo dos municipios pode ser a primeira fer-
ramenta Util para a elaboracdo de um plano de
acao necessario para 0 enfrentamento da desertifi-
cacéao.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Construcéao de indicadores e
indices

O estudo do fenémeno da desertificacéo,
com a apresentacdo de indicadores, foi sugerido
desde 0 Seminério de Nairobi (1977), buscando-
se detectar o problema logo no inicio do seu apa-
recimento em qualquer &ea (GLANTZ &
ORLOVSKY, 19--). Através de agumas vari&
veis, diagnostica-se a desertificagdo em todos os
seus processos fisicos, bioldgicos, econémicos e
sociais.

A definicdo do que venhaaser um indicador
jaeraindicada por VASCONCELOS (1978):

"E um dado estatistico que se considera pos-
suir um valor informativo especifico; ... serve para
o diagnéstico e contribuicdo para execucéo de
programas corretivos; ... sua aplicagéo adota dife-
rentes formas segundo a natureza da &rea e o pro-
blema..." Mas, segundo 0 mesmo autor, nenhum
indicador pode representar a desertificago, por s
0.

Os vé&ios indicadores usados destinam-se,
principal mente, a quatro objetivos:

e prever adesertificacdo antes que comece;

e vigiar 0 processo em areas que sofrem a de-
sertificagdo e nas que se considera correrem
perigo;

» avdiar avulnerabilidade de uma &rea & deser-
tificagéo;

e avdiar os efeitos dos processos de desertifi-
cacdo e dos programas para combaté-los.
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Para a construgdo do indice, a partir de vari-
&veis’ que podem estar correlacionadas com a
degradacdo ambiental e, deste modo, com a deser-
tificagdo, um grupo de novas variaveis (razbes ou
cocientes) foi agui construido. Sublinhe-se a fata
de varidveis mais especificas sobre a degradacéo
dos solos e da cobertura vegetal. As razdes referidas
S30 uma tentativa de representacdo de cada fendbme-
no de forma relativa, a fim de, sobretudo, se neutra-
lizar as diferencas existentes de superficie geogréfi-
ca entre 0s municipios do Estado do Ceard e, de
antemao, a diversidade inicia de unidades de medi-
da das variaveis originais. Deste modo, as variavels
utilizadas sdo razbes municipais ou taxas de cresci-
mento, todas elas divididas pela respectiva variavel
estadual. Fica claro, entdo, que as variavess finais
néo tém dimensdo; quer dizer, S50 NUMeros puros.

Para a construcdo de um indicador da deserti-
ficagdo, s0 inlmeras as possiveis categorias de
varidveis, mas somente foram usadas as mais
facilmente obtidas para todos os municipios do
Estado, na literatura ou nas institui¢des de pesqui-
sa. Classificaram-se em quatro grupos:

» agricolas e econdbmicas
e demogréficas

* sociais

* naturais

Apresentam-se, a seguir, 0S quatro grupos,
com suas &reas tematicas e a especificagdo das
respectivas varidveis. Os dados estatisticos foram
coletados de publicagdes da Fundacdo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(1982); IBGE (1983); IBGE (1991) e IBGE
(1992), Ingtituto de Plangiamento do Estado do
Ceara - IPLANCE (1989) e IPLANCE (1993), e
Fundagdo de Meteorologia do Estado do Ceard -
FUNCEME (1990). Foram obtidas sessenta e

? Segundo WALTER & BRAGA (1979), os indicado-
res ou varidveis sdo, geral mente, representados como:
indices: nimeros indices (dados temporais em relagio
aum ano base);

Coeficientes: parte/todo (proporgdes, percentagens);
Quocientes: alb (relagbes entre valores heterogéneos,
razoes);

Diferencas absolutas. a-b (diferengas entre valores
homogéneos).

Além dos referidos por estes autores, podem-se acres-
centar as Taxas de crescimento: intensidade ou velo-
cidade por unidade de tempo.

cinco variaveis originais, a partir das quais se
criaram quarenta e seis variaveis finais.

2.2 - Variaveis selecionadas

2.2.1 - Especificagcdo das variaveis e
unidades iniciais de medida™®

Grupo 1: variaveis agricolas e
econdmicas

Bovinocultura:

AREMUBOV (km?cabeca): relacdo entre a
area do municipio em quilémetros quadrados e o
ndmero de cabecas bovinas (1991);

VACALEIT (vacas ordenhadas/1000 /): re-
lac8o entre 0 nimero de vacas ordenhadas e mi-
Ihares de litros de leite produzidos no municipio
(1991);

Caprinocultura:

CAPRAREM (cabecas/km?): relacdo entre o
nimero de caprinos (1991) e a &rea do municipio
em quildmetros quadrados;

Ovinocultura:

OVINAREM (cabegas’km?): relacio entre o
nimero de ovinos (1991) e a &ea do municipio
em quildmetros quadrados;

Area agricola:

ARALAMUN (ha/ha): relagdo entre a area
cultivada de algoddo arb6reo em hectares (1991) e
area do municipio em hectares;

ARFEAMUN (ha/ha): relagdo entre a &rea
cultivada com feijéo em hectares (1991) e a &rea
do municipio em hectares;

ARMIAMUN (ha/hd): relagdo entre a érea
cultivada com milho em hectares (1991) e a drea
do municipio em hectares,

Extrativismo vegetal:

PCVMPCVE (milhares de cruzeirosCr$
176.109)* (148.016 km?® / &rea do municipio em
km?): relacdo entre a razdo do valor da produco
de carvdo vegetal do municipio para o valor da

19 Similares &s varidveis construidas por VIANA,
(1980); VIANA (1990).
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producdo de carvao vegetal do Estado (1990) e a
razéo da aea do municipio em quilémetros quadra
dos paraaareado Estado;

PMAMPMAE (milhares de cruzeiros/Cr$
1.114.000) * (148.016 km?/ &rea do municipio em
km?): relacdo entre a razéo do valor da producdo
de madeira do municipio para o valor da producao
de madeira do Estado (1990) e arazéo da area de
municipio em quilémetros quadrados para a area
do Estado;

PLEMPLEE (milhares de cruzeiros/Cr$
1.957.445)* (148.016 km?*/ &rea do municipio em
km?): relacdo entre a razdo do valor da producéo
de lenha do municipio para o valor da producdo
de lenha do Estado (1990) e a razdo da area do
municipio em quilémetros quadrados para a area
do Estado;

Mecanizacgao:

TRATAREA (tratoreskm?): relagdo do ni-
mero de tratores (1985) para a area do municipio
em quilémetros quadrados;

Areas com culturas temporarias:
TEMPAEST (haha): relagdo da area com

culturas temporérias em hectares (1980) para a

areatotal dos estabel ecimentos em hectares,

Areas com pastagens naturais:

APASTNAT (ha/ha): relacdo da area com
pastagens naturais em hectares para a area tota
dos estabel ecimentos em hectares (1980);

Uso de fertilizantes:

ADUBESTA (estabelecimentos / estabeleci-
mentos): relacdo do nimero de estabelecimentos
que utilizam fertilizantes para 0 numero total de
estabel ecimentos do municipio (1980);

Orientacéo produtiva:

PPECPAGR (milhares de cruzeiros / milha-
res de cruzeiros): relagdo do valor da producéo
pecué&ria do municipio para o valor de produgédo
agricola (1980);

Irrigagéo:

IRRAREST (ha/ha): relacéo da &rea irrigada
em hectares para a area total dos estabel ecimentos
em hectares (1985);

Consumo de energia elétrica:

ARMUELET (km?mwh): relacso da &rea do
municipio em quildmetros quadrados para o con-
sumo total de energia elétrica em miliwatts-horas
(1991);

POPELETR (habitantessmwh): relacdo da
populacdo total para o consumo total de energia
elétrica em miliwatts-horas (1991);

Rendimentos dos cultivos:
INVREMAL (Vkg/ha = halkg): inverso do
rendimento médio do algodédo arbéreo (1991);

INVREMAR (Vkg/ha = halkg): inverso do
rendimento médio do arroz em casca (1991);

INVREMFE (Ukg/ha = halkg): inverso do
rendimento médio do feijao em grdo (1991);

INVREMAN (Vkg/ha = halkg): inverso do
rendimento médio da mandioca (1991);

INVREMIL (L/kg/ha = halkg): inverso do
rendimento médio do milho em gréo (1991);

Estrutura agraria:

AREMESTA (halestabelecimento = area
meédia dos estabel ecimentos): relacéo da area total
dos estabelecimentos em hectares para 0 nimero
total de estabel ecimentos do municipio (1985);

EXPLAPRO (ha/ha): relacdo da érea explo-
rada em hectares para a &rea aproveitdvel do mu-
nicipio em hectares (1991).

Grupo 2: variaveis demograficas

Densidade demografica:

DENSIDEM (habitantes’km?): relagdo do
ndmero de habitantes (1991) para a area do muni-
cipio;

Estrutura da populacgao:

RURAPOPU (habitantes/habitantes = pro-
porcdo): relacdo da populagdo rural para a popu-
lacdo total do municipio (1980);

Evolucdo demogréfica:

CRESCPOP (taxa de crescimento): taxa ge-
ométrica de crescimento anual da populagcdo do
municipio (1980-1991);
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Migracao:

IMIGRPOP (habitantes’habitantes = propor-
¢d0): relagdo do numero de imigrantes (pessoas
rurais e urbanas ndo nascidas no municipio onde
vivem) para a populacdo total do municipio
(1980);

IMIGNATU (habitantes/habitantes = propor-
¢a0): relacdo da populacdo imigrante para a popu-
lacdo natural do municipio (1980).

Grupo 3: variaveis sociais

Educacéo:

ALUNODOC (alunos/professor): relagdo do
nimero de alunos matriculados para as fungdes
docentes em exercicio no municipio (1992);

ALUNOSAL (dunog/sala de auld): relagéo
do numero de alunos matriculados para 0 nUmero
de sdas de aula existentes (1992);

Saude:

HABLEITO (milhares de habitantes / leito):
relacdo de milhares de habitantes para o nimero
de leitos hospitalares (1992);

HABMEDIC (milhares de habitantes / médi-
co): relagdo de milhares de habitantes para o nu-
mero de médicos (1992);

Bem-estar social:

ABASAGUA (habitantes'm®): relagdo entre a
populacdo abastecida com &gua e o volume de
agua produzido (1992);

DESOCASA (domicilios/domicilios = pro-
porcdo): relagdo do nimero de domicilios particu-
lares desocupados para o total de domicilios parti-
culares (1991);

POPINDIG (habitantes/habitantes = propor-
¢d0): relacdo da populacdo indigente para a popu-
lacdo total do municipio (1991);

Associativismo:

ESTASCOO (estabel ecimentos/estabeleci-
mentos = propor¢do inversa): relacdo do nimero
total de estabelecimentos para 0 nimero de esta-
belecimentos com produtores associados a coope-
rativas (1980);

indice de desenvolvimento humano (HDI):

CLASSIDH (0 <= HDI <= 1): indicador usa-
do pelo IPLANCE para ordenar 0s municipios do
Estado do Ceara, a partir dos menos aos mais
carentes. Baseia-se na metodologia do Programa
das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) e sintetiza informagdes sobre a taxa de
analfabetismo, renda per capita, taxa de mortali-
dade infantil, propor¢do de familias indigentes, e
um indice de pobreza rurd relativa dos munici-
pios.

Grupo 4: variaveis naturais

Suscetibilidade climéatica:

EVAPRECI (mm/mm): relacdo da evapo-
transpiragdo média do municipio para a precipita-
¢ao pluviométrica média (1912-1984);

ARIDUMID (%/%): relacéo da média do in-
dice de aridez para a do indice de umidade do
municipio (1912-1984);

INVPLUVI (Ymm): inverso da pluviometria
média do municipio (1993);

Antropismo:

ANTRAMUN (km*km?® = proporczo): rela-
¢d0 da area antropisada (1990) para a éreatotal do
municipio;

CRESANTR (km?/km? = proporc&o no peri-
odo): crescimento absoluto da &rea antropisada do
municipio (1985-1990);

Disponibilidade de agua:

ARMUREAG (ha/m®): relacdo da érea do
municipio em hectares para a soma das aguas
subterraneas, compostas da disponibilidade atual e
das reservas exploraveis (1993);

AREAAGUA (km?/1000 m®): relacso da area
de municipio em quildmetros quadrados para a
soma da capacidade dos agudes e lagoas em mi-
Ihares de metros cubicos (1993).

A pesguisafoi direcionada aos cento e seten-
ta e sete municipios do Ceara (hoje, 184), consi-
derando-se também os criados em 1988: Acarape,
Amontada, Banabui, Barreira, Barroquinha,
Chorozinho, Croatd, Cruz, Ereré, Eusébio, Forqui-
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Iha, Graga, Guaiuba, Horizonte, |baretama, Ibicui-
tinga, Icapui, Ipaporanga, Itarema, Madalena,
Maracanal, Milhd, Miraima, Ocara, Paraipaba,
Pindoretama, Pires Ferreira, Potiretama, Quiteria-
nopoles, Quixeld, Salitre, Tarrafas, Teuguoca,
Tururu, Umirim e Varjota. Como o Estado tem,
agora, cento e oitenta quatro municipios, isto sig-
nifica que os seguintes ndo foram explicitamente
desmembrados de suas origens: Deputado Irapuan
Pinheiro, Ararenda, Catunda, Jijoca de Jericoaco-
ara, Chord, Itaitinga e Fortim.

Para os trinta e seis municipios mencionados
acima, quando em fontes bibliogréficas, ndo se
obtiveram dados necessarios para a formagéo das
variave's.

ADUBESTA, TEMPAEST,

APASTNAT, IRRAREST,

PPECPAGR, ESTASCOO,

AREMESTA e IMIGNATU, foram repetidos
0s dados respectivos de seus municipios de ori-
gem.

Semelhantemente, a média dos municipios
vizinhos foi utilizada, no caso da variavel
INVREMAL, para os municipios seguintes: Alta-
neira, Alto Santo, Aquiraz, Aracati, Aracoiaba,
Beberibe, Camocim, Cascavel, Chorozinho, Cra-
to, Croatd, Eusébio, Graga, Guaraciaba do Norte,
Guaramiranga, Horizonte, lbiapina, Ibicuitinga,
Icapui, Itaicaba, Jaguaruana, Juazeiro do Norte,
Missdo Veha, Morada Nova, Mulungu, Ocara,
Pacgjus, Pacoti, Palhano, Pindoretama, Quixera-
mobim, Russas, S8 Benedito, S&o Jodo do Jagua-
ribe, Tabuleiro do Norte, Trairi, Ubagjara, Vicosa
do Ceara e Fortaleza. No que se refere aos muni-
cipios de Barreira e Cruz, colocou-se o dado do
municipio de origem.

Incluiu-se a média dos municipios vizinhos,
para a varidvel INVREMAR, nos municipios
seguintes. Acaral, Alcantaras, Aquiraz, Aracati,
Beberibe, Bela Cruz, Carnaubal, Cascavel, Cruz,
Eusébio, Guaramiranga, Horizonte, Icapui, Itaica
ba, Itarema, Meruoca, Monsenhor Tabosa, Mu-
lungu, Pacgjus, Palhano, Pindoretama, Poranga e
Tamboril. E, para os municipios de Amontada,
Croata e Miraima, foram colocados os dados dos
muni cipios de origem.

A média dos municipios vizinhos foi intro-
duzida, para a variavel INVREMAN, em Aurora,
Baixio, Ipaumirim, Lavras da Mangabeira e Var-
zea Alegre. Em referéncia a Ereré e Miraima,
foram colocados os dados dos municipios de ori-
gem.

Para a variavel HABLEITO, a média dos
municipios vizinhos foi incluida também nos mu-
nicipios seguintes. Abaiara, Alcéntaras, Arneiroz,
Catarina, Granjeiro, Guailba, Guaramiranga,
Independéncia, lraucuba, Pacatuba, Penaforte e
Senador Sa. E, para os municipios de Barroqui-
nha, Chorozinho, Forquilha, Ibaretama, Miraima,
Pires Ferreira, Sditre, Tarrafas e Tgjucuoca, fo-
ram incluidos os dados dos municipios de origem.

A média dos municipios vizinhos foi inclui-
da, paraavariavel ABASAGUA, nos municipios
de Aiuaba, Alcantaras, Altaneira, Aratuba, Assa-
ré, Brejo Santo, Caririagu, Carius, Cedro, Chaval,
Crato, Graca, Granjeiro, Hidrolandia, Martinépo-
le, Meruoca, Mombaga, Mulungu, Piquet Carnei-
ro, Poranga, Saboeiro, S0 Benedito, S&o Jodo do
Jaguaribe e Tiangua Também para 0s municipios
de Barreira, Barroguinha, Chorozinho, Cruz, Eu-
sebio, Horizonte, Ibaretama, Ibicuitinga, |papo-
ranga, ltarema, Itatira, Miraima, Ocara, Pindore-
tama, Pires Ferreira, Potiretama, Quiteriandpoles,
Salitre, Tarrafas, Tejuguoca e Tururu, foram colo-
cados os dados dos municipios de origem.

Para a varidvel HABMEDIC, foram coloca-
dos os dados dos municipios de origem, nos casos
de Salitre e Tarrafas.

Para 0os municipios de Aracati, Carnaubal,
Cascavel, Croata, Ibicuitinga, Itaicaba, Mulungu e
Ocara, nas variaveis ARIDUMID e EVAPRECI,
os dados incluidos basearam-se nas médias das
varidveis originais (precipitacfes pluviométricas,
evapotranspiracdo, indice de aridez e indice de
umidade) dos municipios mais préximos.

Para a varidvel ARMUREAG, a média dos
municipios vizinhos foi colocada no caso de Ba-
nabuiU, e o dado do municipio de origem para o
municipio de Potiretama.

Deve ficar bem claro que, como a maioria
dos dados utilizados ndo sdo oriundos de séries
temporais ou ndo sdo taxas de crescimento, prefe-
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re-se aqui falar de propensdo a desertificacdo em
vez de processo de desertificagdo. Por outro lado,
algumas das varidveis introduzidas podem ser
consideradas como causas e outras como efeitos
da desertificacdo. Ambas sdo indicativas do fe-
némeno, mas ndo explicam de per si como o pro-
cesso evolui. H4, pois, o cuidado de ndo se dar a
entender que a presente andliise tem um cunho
fundamentalmente dindmico. Constata-se o fené-
meno, sua gravidade e tendéncia, mas ndo se ex-
plicam com maior profundidade as causas e a
diné@mica do processo.

2.3 - Andlise fatorial

Como ja se disse, este trabalho envolveu um
total de sessenta e cinco variaveis originais para a
constituicdo de quarenta e seis variaveis derivadas
relacionadas com o fendmeno da desertificacéo.
Para tentar reduzir este nimero relativamente
grande de variaveis, foi aplicado o modelo da
andlise fatorial, o qual consiste em um método
multivariado que sintetiza as informacfes de um
conjunto maior de varidveis em uns poucos fato-
res comuns ortogonais ou independentes (novas
variaveis).

No que se segue, sera feita uma breve apre-
sentacdo da andlise fatorial, explicando o modelo,
deduzindo a construcéo do indice interdisciplinar
classificatério, e expondo os resultados da aplica-
¢éo.

2.3.1 - Conceitos basicos

A andlise fatoria € uma técnica multivariada
gue, como acima dito, tenta sintetizar as informa-
¢Oes de um numero elevado de varidveis em um
conjunto reduzido de denominados fatores co-
muns que sdo adicionamente vetores ortogonais
ou independentes. Busca-se, também, que cada
fator sintetize um agrupamento de varidveis que
apresentam informagdes semelhantes, constituin-
do, assim, um conceito especifico. Quer dizer, o
ideal é que cada fator selecionado tenha um signi-
ficado extraido das variaveis originais que mais
fortemente contribuem para sua composi¢o.

O postulado inicid da andlise fatoria diz
respeito aos componentes da variabilidade das
varidveis. Admite-se, entdo, que avariancia, V, de
um conjunto de varidveis tem um componente

comum, C, e um componente singular, U
(RUMMEL, 1970). Simbolicamente:

V =C+U = C+S+tE=R+E

onde,

V = variabilidade, variancia;

C = comunaidade;

U = unicidade, singularidade;

S = especificidade;

E = aleatoriedade, erro estocastico;

R = reproducibilidade, confiabilidade.

A base do modelo da andlise fatorial € a ma-
triz de dados, X,y na qua as variaveis (j:1,..., V)
estdo representadas nas colunas e as observacdes
(i:1,..., 0), nas linhas. De inicio, as varidveis S0
transformadas matematicamente pela propria téc-
nica estatistica: centralizadas em torno da média,
padronizadas e normalizadas.

O autor cléssico ha pouco referido define as
parcelas respectivas da variancia, em linhas seme-
|hantes as seguintes:

* acomunalidade de uma variavel X; em uma
matriz de v variaveis é a variancia de X; co-
mum as outras (v-1) variaveis.

» asingularidade ou unicidade de uma variavel
X; em uma matriz de v variaveis € o compo-
nente da variancia de X; que ndo € comum as
outras (v-1) variaveis.

» a especificidade de uma variavel é aguela
porcdo de sua singularidade que € reproduzi-
vel.

» areproducibilidade ou confiabilidade é aquela
porcdo da varidncia que permanece constante
em amostras sucessivas. E a soma dos com-
ponentes comuns e especificos da variancia
deumavariavel.

e aadeatoriedade de uma variavel é a porcao de
sua singularidade ou unicidade que ndo é
reproduzivel.

2.3.2 - O modelo

Ha varios modelos de andlise fatorial. Para
aguele chamado modelo-r  (r = rows, linhas), as
varidvels estdo nas colunas da matriz de dados e
as observacOes (casos) em suas linhas. Para co-
megar, cada vetor coluna é centralizado em torno
de sua média, dividido por seu desvio-padrdo, e
forcado a ter uma norma igual a unidade. Assim,
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Xov € uma matriz com o observactes (linhas - i:
1,...,0) evvariaveis (colunas - j: 1,... ,v), em que
as variaveis sdo centralizadas, padronizadas e
normalizadas. (APENDICE 1).

O modelo pode ser representado pela equa-
¢d0 seguinte:

Xo.v = I:o.k- AIk.v +G oV + BIv.v
onde,

Xov - Matriz de v varidveis transformadas (j: 1,...,
V), cada uma com o observacdes (i: 1,..., 0);

Ak - matriz de cargas fatoriais para cada variavel
(: 1,... ,v), em cada fator comum (¢: 1,...
,K); seus elementos sdo coeficientes de cor-
relagdo linear entre as varidveis e os fatores
comuns;

Fox - matriz de escores fatoriais (elementos espe-
cificos dos vetores); valores para cada ob-
servacdo em cada fator comum;

By - matriz de cargas fatoriais para cada variavel
em cada fator singular; seus elementos sdo
coeficientes de correlagdo linear entre as
variaveis e os fatores singulares;

Gov - matriz de escores fatoriais para cada obser-
vagdo em cadafator singular.

Aqui, os subscritos indicam linhas e colunas
de matrizes ou vetores. Nao serdo, porém, utiliza-
dos quando ndo ocorrer confusdo, sendo reintro-
duzidos quando necessarios a claridade do texto.

Deve ser chamada a atencdo para o fato de
gue todo o interesse do modelo é dirigido aos
fatores comuns que contém as informagdes que
s80 comuns as variaveis. Por outro lado, as trans-
formagbes mateméticas e particularmente as exi-
géncias de ortogonalidade entre todos os fatores
comuns, entre todos os fatores singulares, e entre
todos os vetores de ambos 0s conjuntos sdo repre-
sentadas pelos postul ados seguintes:

Fyo . Fox = lkx (normalizacdo das varidveis e
ortogonalidade entre fatores comuns, matriz
quadrada unidade);

G\o. Goy = lvy (normalizacéo das variaveis e
ortogonalidade entre fatores singulares, matriz
guadrada unidade);

Fo . Gov = Oy (ortogonalidade entre fato-
res comuns e singulares; matriz zero).

2.3.3 - Matriz de correlacdo das
variaveis

A matriz de correlacdo (R = X'X) das varia-
veis transformadas € obtida a partir do produto
matricial seguinte:

X'vo. Xov = (FA'+ GB') . (FA' + GB')
= (AF + BG). (FA' + GB))
= AFFA' + BG'GB' +
AFGB' + BGFA'
=AlA" +Bl,B'+
AOQ%,B'+ BOyxA'
=AA'+BB'=R,,

Atente-se aqui para o fato de que:

AA=X"FFX # X'X
BB'=X'GG'X # X'X

O resultado é o Teorema Fundamental da
Andlise Fatorial:

AA'=R-BB'

(variancias ou correlages absolutas entre as
varidve's, explicadas pelos fatores comuns). Ou,
em termos de proporcdes.

AA". (XX)*=1,, - BB". (XX)*

A matriz de correlacdo é a base de todo o
modelo da andlise fatorial, permitindo, assim, as
seguintes possibilidades: 1) a selecdo das varia-
veis pertinentes para a explicagao do problema em
estudo, pela andlise dos seus coeficientes de
correlacdo linear; se uma varidvel é fracamente
correlacionada com as outras ndo sera incluida
nos fatores comuns e devera ser eiminada; 2) a
deducéo da matriz de cargas fatoriais; 3) o caculo
da matriz de coeficientes de correlagcdo parcial;
guanto menor este coeficiente para uma variavel,
melhor; 4) o célculo das raizes caracteristicas ou
eigenvalores e 0s percentuais das variancias tota
e comum explicados pelo model o; e 5) a deducgéo
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de outras estatisticas importantes (KMO™, MSA;*
e o coeficiente de Barttlet™).

2.3.4 - Eigenvetores e eigenvalores

Como AA' é a matriz quadrada pertinente na
andlise fatorial, é necessario lidar com os concei-
tos de raizes caracteristicas e vetores caracteristi-
cos. O problema matematico é achar um vetor,
e.1, e umescalar, w, tais que:

AAIv.v L1 =W. 6
(equacdo caracteristica)

ou, matricialmente:
AAIv.v - Ev.v = Wv.v- Ev.v
Ent&o:

AA.E-W.E=0,,
(AA'-W)E=0 (matriz zero).

Desta maneira, para se ter E # 0,,, € preciso
gue o determinante:

[AA'-WO=0 (escalar zero).

Portanto, a matriz E contém os eigenvetores,
e amatriz W, os eigenvalores do problema mate-
méatico acimareferido.

A raiz caracteristica de um fator (comum) éa
soma dos quadrados de suas cargas fatoriais. Di-
vidida pelo nimero de variaveis e multiplicada
por 100, representa a percentagem da variancia
total que é explicada por aquelefator.

Finalmente, como AA' é uma matriz simétri-
ca, seus traco e determinante sdo:

1 KMO (Estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin): compara
as magnitudes dos coeficientes de correlagdo linear
observados com as magnitudes dos coeficientes de
correlacdo parcial. Quanto maior grandeza, me-
Ihor a andlise fatorial.

2 MSA; (Measure of Sampling Adequacy): medida de
adequacdo da amostra que indica se esta € apropriada
para a andlise fatorial ou ndo. Quanto mais altos tais
valores, melhor.

13 Testa a hipétese de a matriz de correlacdo ser uma
meatriz unidade.

TrAA' = Z'w, (somatério de todas as raizes carac-
teristicas)

OAA'D = M'w, (produtério de todas as raizes ca-
racteristicas).

Resumindo a simbologia:

w, -eigenvalor do fator (vetor) comum /;

S'w, - variancia total absoluta (do conjunto
de varidveis), explicada pelo conjunto de fatores
comuns;

(100/v)w, - percentagem da variancia total,
explicada pelo fator comum /;

(100/v)Z'w, - percentagem da variancia total,
explicada pelo conjunto de fatores comuns. (E
geralmente menor do que 100%, porque SO 0s
fatores comuns com peso relevante — eigenvalor
maior do que ou igual a unidade - sdo seleciona
dos).

2.3.5 - Matrizes de cargas fatoriais

FX=F(FA'+GB"
=FFA'+ FGB'
= A'k.v

Logo, amatriz A de cargas fatoriais dos fato-
res (comuns) €, também, a matriz de correlagdes
lineares entre os fatores comuns e as variaveis
transformadas. Igual mente:

GX =G(FA '+ GB)
= GFA'+ GGB'
= BV.V

Entdo, B é a matriz de correlagdes entre os
fatores singulares e as variaveis.

2.3.6 - Rotacéo dos fatores

Para ter-se melhor idéia sobre as variaveis
mais pertinentes na composicdo de cada fator
comum, uma rotacdo geométrica (ortogona ou
obligua) dos mesmos fatores pode ser realizada.
Por exemplo, o méodo VARIMAX é um dos
mais utilizados para rotaces ortogonais. Como ja
dito, a rotagcdo dos vetores enfatiza as variaveis
mais relevantes em cada fator comum e aumenta
suas cargas fatoriais. Deste modo, torna mais fécil
aidentificagdo de um conceito que dé um signifi-

274 Revista Econdmica do Nordeste, Fortaleza, v. 30, n. 3 p. 264-294, jul -set. 1999



cado interpretativo a cada fator comum. Por e-
xemplo: o conjunto de variaveis que constituem
este fator pode significar o grau de antropismo;
outro indica a existéncia de infra-estruturas soci-
ais, e assim por diante.

Tomando-se, pois, 0 modelo:

Xov = Fok . A'kv + Goy . Bvy

e descartando os fatores singulares, tem-se:
Xov = Fok - A'ky

Sqa,

T'vk - Tkk = lkx uma transformacdo ortonor-
mal; entdo:

Xov = FTTA'
= I:>o.k . Q'k.v

onde:

P = FT' - nova matriz de fatores comuns (or-
togonais, independentes), e

Q' = TA' - nova matriz de cargas fatoriais,
depois darotacéo (ortogonal) dos fatores comuns.

Verifica-se, também, por ser
FX =A'
que:
TFX =TA'
ou:
Ijk.o . Xo.v = Q'k.v
Mas Q # A, significando que Q, matriz de
cargas fatoriais depois da rotacdo ortogonal, re-
presenta correlagdes lineares entre as variaveis
transformadas e os fatores comuns depois do pro-
cesso derotagdo. Ademais,
Quk . Qv =(TA). TA'
=ATTA
=AA'

e assim:

R.vw=X'X=AA'+BB'=QQ' + BB'
Ou sga
QQ' =R-BB'

que &, novamente, o Teorema Fundamental
daAndlise Fatorial.

2.3.7 - Matriz de escores fatoriais ou
dos elementos dos fatores
comuns

Voltando ao modelo inicial, tem-se;
Xo.v = I:o.k . Alk.v+ Go.v- BIv.v

Semel hantemente ao caso da rotacéo dos ve-
tores, podem-se utilizar vérios métodos para ob-
ter-se os escores fatoriais ou valores dos elemen-
tos de cada vetor comum que substituem os valo-
res tomados pelas varidveis originais. Por exem-
plo, um dos mais citados é o método da regressao
linear que faz a matriz de escores fatoriais ou de
fatores comuns, Fox, uma funcéo linear da matriz
de varidveis transformadas, X.,. (Este método,
porém, pode sofrer o problema de multicolineari-
dade entre varidveis).

Admite-se, entdo que:
Fo.k = Xo.v . b,v.k
Assim:

X'v.o . Fo.k = X'v.o . Xo.v . b'v.k
Av.k = F\)v.v . b'v.k

e, entdo:
b'=R%.A

(Isto é semelhante a b'=(X'X)™X'Y, o vetor
de coeficientes de regressdo obtido pelo método
dos minimos quadrados, na regressao linear).

Por substituicdo, obtém-se os escores fatori-
as.

Fo.k = Xo.v . R_l . Av.k

Este método demonstra que os escores fatori-
ais sdo dependentes das variaveis originais (trans-
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formadas), das correlacbes entre as mesmas (in-
versamente), e das correlacBes entre elas e os
fatores comuns (ortogonais).

2.3.8 - Construcéo tedrica de um
indice para ordenar as
observacgbes (municipios)

Os fatores comuns ortogonais (vetores inde-
pendentes) sintetizam as informacdes contidas em
multiplas varidveis, dém de distribui-las em a-
grupamentos (conceitos). Até certo ponto, cada
fator representa um conjunto bem definido de
variavels.

As informagdes, agora concentradas em fato-
res, podem ser sintetizadas mais ainda em indices
globais, um para cada caso ou observacdo. Ja que,
em cada diferente fator, a mesma observacéo re-
cebe um valor diferente (escore fatorial), um indi-
ce intuitivo pode ser construido a partir da soma
(ou damédia) ponderada dos escores que perten-
cem a mesma observacdo em todos os fatores
selecionados (agueles com um eigenvalor igual ou
maior do que a unidade). Tais escores fatoriais
podem ser respectivamente ponderados pela parti-
cipacéo relativa de cada fator nas variancias total
ou comum do conjunto de variaveis.

Em outras palavras, tal indice sintéico que
pode ordenar cardinamente as observagdes serd,
assim, a soma (ou média) ponderada dos escores
tomados pelas mesmas observages em cada fator
comum ortogonal (selecionado).

Teoricamente, como primeiro passo, o indice
pode ser representado pelos seguintes vetores de
somas de produtos:

M1 conjunto das somas dos produtos dos
escores fatoriais correspondentes a uma observa-
¢do (i:=1,...,0) peas participagdes relativas dos
fatores comuns respectivos na explicagdo da vari-
anciatotal.

Ni1: conjunto das somas dos produtos dos
escores fatoriais correspondentes a uma observa-
¢do pelas participages relativas dos fatores co-
muns respectivos na explicacdo da variéncia co-
mum.

Vetorialmente, entdo (onde k<v):

Moi=F.Vi+F . Vo +. + F. 'V
=F1.(1/v).w1.100+...+F.(1/v).wy .100
= (100/v). [Fr. wit... + B wy]

assm:
M* 61 = Mo1.(v/100) = FL.Wi+ ...+ FWy
E, finalmente, trabal hando-se com matrizes:
M*51=Fox . Wk
Por outro lado,

Not=Fi. Vi+F. Vo+ .+ F. Vi
=F.[wa/Z'W,].100+...+F.[wi/Z'W,]
.100

entdo:
N*51 = Nos .[Z'W,/100] =Fp.W1+...+F Wy
Em conclusdo, o indice sugerido éigual a
Do1=M*o1=N*51 = Fox . Wk
onde:

F, - fatores comuns selecionados (/=1,...,k),
cujos elementos sdo escores fatoriais;

'V, - percentagem da variancia total explica-
da pelo fator comum respectivo /;

w, =% qf - soma dos quadrados das cargas
fatoriais do fator comum /¢ (raiz caracteristica de
0);

°V, - percentagem da variancia comum
explicada pelo fator comum /;

h? = =’ ° - comunalidade da variavel j;
proporgdo absoluta da variancia de j, explicada
pelo conjunto de fatores comuns;

>'w,=>'h? - soma das comunalidades das va-
riaveis;, variancia total absoluta do conjunto de
variaveis, explicada pelo conjunto de fatores co-
muns;
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Fox - matriz de fatores comuns, ou sga, de
escores fatoriais;

Wy - vetor de eigenvalores dos fatores co-
muns ou da soma dos quadrados das cargas fatori-
ais dos mesmos vetores comuns. (Como as cargas
fatoriais sdo coeficientes de correlagdo linear,
seus quadrados sdo coeficientes de determinagéo
gue indicam a proporcdo explicada da variancia
das variaveis).

2.3.9 - Construcgéo pratica dos
Indices de Propenséo a
Desertificacdo (IPD) dos
municipios.

Como ja sugerido, a deducdo tedrica acima
pode ser facilmente transformada em médias esta-
tisticas ponderadas. E, por fim, para tornar clara
sua comparacao, os el ementos deste novo vetor de
médias podem ser submetidos a uma transforma-
¢d0 matemética para apresentar valores dentro do
intervalo de 0 a 1 (vezes 100). Quer dizer, a or-
dem ou classificacdo de cada caso (municipio,
neste trabalho) sera indicada na forma de uma
percentagem, como indicado a seguir.

As férmulas exatas das médias ponderadas
aritmética, quadratica, e geométrica, por exemplo,
sd0 entdo aplicadas.

De acordo com um antigo livro introdutério
de ARKIN & COLTON (1964), a média aritméti-
ca apresenta as seguintes caracteristicas, vanta-
gens, e desvantagens:

Caracteristicas

1. O valor da média aritmética é determinado
por cada item da distribuicgo. E uma média cal cu-
lada.

2. E muito influenciado pelos valores extre-
mos.

3. A soma dos desvios em torno da média a-
ritmética é zero.

4. A soma dos guadrados dos desvios em
torno da média aritmética é menor do que a da-
gueles computados em relacdo a qualquer outro
ponto.

5. Seu erro-padréo (...) € menor do que a me-
diana.

6. Em cada caso tem um valor determinado.

7. A soma das médias € igual a média das
SOMas...

Vantagens

1. A média aritmética é a mais comumente
usada, facilmente entendida, e geralmente reco-
nhecida.

2. Seu célculo é relativamente simples.

3. Somente os valores totais e 0 nimero de
observagdes s80 necessarios para sua computagao.

4. Pode ser manipul ada a gebricamente...

Desvantagens

1. Sua magnitude pode ser fortemente distor-
cida pelos valores extremos e, entdo, pode néo ser
tipica"

Os mesmos autores apresentam as seguintes
Caracteristicas principais do desvio-padrdo, que
podem também ser aplicadas a média quadrética:

1. “O desvio-padréo é influenciado pelo va-
lor de cadaitem.

2. Maior énfase é dada aos extremos do que
no desvio médio, isto porque todos os valores so
elevados a0 quadrado na computacdo do desvio-
padréo.”

Para a média geométrica, ARKIN &
COLTON (1994) também indicam as seguintes
caracteristicas, vantagens, e desvantagens:

Caracteristicas

1. A média geométrica € um valor calculado
e dependente da magnitude de todos os valores.

2. E menos afetada pel os val ores extremos do
gue amédia aritmética.

3. Para qualquer série de valores é sempre
menor do que a média aritmética.

Vantagens

1. E uma média mais tipica do que a média
aritmética ja que é menos afetada pelos valores
extremos.

2. Pode ser manipulada al gebricamente.

3. E particularmente Util na computacdo de
ndmeros indices...

Desvantagens

1. A média geométrica ndo é amplamente
conhecida.

2. A média geométrica € relativamente dificil
de se computar.
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3. Nado pode ser determinada se ha valores
negativos na série ou se uma das observagdes é
zero.”

Em suma, tomaram-se 0s seguintes passos
para o cdlculo do Indice de Propensdo a Desertifi-
cacéo (IPD):

« transformacdo matemética (G): a origem dos
escores fatoriais (F) foi dedocada, afim de se
evitar nUmeros negativos, zeros, € nimeros
positivos menores do que a unidade. Esta
transformacdo, mesmo quando possa ser ma-
tematicamente discutivel, evita problemas na
computacdo das médias quadrética e geomé-
trica. Ademais, ndo ocorreu nenhuma altera-
¢do na ordenacdo dos municipios quando da
computacdo da média aritmética com ou sem
tal transformacéo, o que pode ser considerado
como uma indicacdo, dentro da amplitude dos
dados usados, de sua conveniéncia pratica.

Assim:
Gi[ = F”/ = Fm[ + l
onde: m = o menor e emento.
» formulas especificas para as Médias Pondera-

das Aritmética (MAP), quadrética (MQP), e
geométrica (MGP) foram aplicadas:

k k
MAP = w,G, /) w,
{ /Zl =00 ; 14 }
k k 1/2
MQP ={ Sw, GI/Yw, }
=1 =1

/k )
wee = fa} &
=1

e indice absoluto (P): é a média ponderada
(MAP ou MQP ou MGP) escolhida por enfa-
tizar as diferencas entre os municipios, repre-
sentar melhor a realidade conhecida e, ade-
mais, concordar com outros estudos anterio-
res.

» indicerelativo (%):

IPD = {(P, - Pm) / (Pu - Pm)}.100
onde: P,= respectiva média ponderada;

P., = o menor elemento do vetor;
Pv = o maior elemento do vetor.

* niveis de classificacdo (Ny,): Estes podem ser
definidos com base na média (p) e desvio-
padréo (s) da distribuicdo do indice selecio-
nado (IPD) para os municipios. E, por fim,
sdo apresentados em mapas cartogréaficos. Fo-
ram, entdo, criados seis nivels:

1. Grave: Ny = (p+29)

2. Muitoforte:  (p+9 <N<(p+29)
3. Forte: P<N:<(p+9)

4. Moderado: (p-9)<Ns<p

5. Fraco: (p-29)<Ns<(p-9
6. Muito fraco: Ne < (p -2)

3 - RESULTADOS

Como jareferido, criou-se neste estudo, com
base em sessenta e cinco variaveis, um grupo de
guarenta e seis razfes para cada municipio. Foram
realizadas, entdo, vérias tentativas para selecio-
nar-se 0 conjunto destas variaveis que melhor
representasse a propensdo a desertificacdo no
Estado de Ceara.

Uma caracteristica importante das primeiras
versdes da pesguisa era a de que, se apenas as
estatisticas selecionadoras extraidas da prépria
computacdo do modelo fossem utilizadas para a
incluso ou ndo das variavels, o indice obtido
revelar-se-ia, principamente, como um indice de
pobreza do municipio respectivo, tal o poder das
variaveis socio-econdmicas. Assim, na primeira
versdo deste trabalho, as varidveis relacionadas
com a aridez (Ciéncias Naturais) foram forcadas a
entrar no modelo, mesmo ndo satisfazendo as
estatisticas (critérios) de selecdo. Nesta nova ver-
sd0, as variaveis expressas como proporcdo da
média estadua (nimeros puros) foram introduzi-
das no modelo final, por meio de dois critérios
concomitantes:

*  por concordarem com as estatisticas do mode-
lo: coeficientes de correlagéo linear (r; = 0,5
ou 0,4 ou 0,3), coeficientes de correlagdo par-
cia (rijw2 < 0,01 ou 0,02), medidas de ade-
guacdo da amostra (MSA; = 0,7 ou 0,6 ou
0,5);

e por se revelarem significantes nos ultimos
modelos de regressdo passo a passo ou paula-
tina (stepwise regression) de cada uma das
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sete seguintes variavels representativas da a-
ridez ou do antropismo (EVAPRECI,
INVPLUVI, ARIDUMID, AREAAGUA,

ARMUREAG, ANTRAMUN, e
CRESANTR) com todasasoutras (v - 1) va
riaveis.

Assim, a matriz escolhida consiste de vinte e
duas varidveis derivadas (razbes), quais segam:
AREMESTA, AREMUBOV, ARFEAMUN,
ARMIAMUN, ARMUELET, ARMUREAG,

CLASSIDH, CRESCPORP, DENSIDEM,
EVAPRECI, IMIGNATU, IMIGRPOP,
INVPLUVI, IRRAREST, OVINAREM,
POPELETR, POPINDIG, PPECPAGR,
RURAPOPU, TEMPAEST, TRATAREA,
VACALEIT.

As principais caracteristicas estatisticas do
modelo selecionado foram: determinante da ma-
triz de correlagéo = 1,149E-05; medida de Kaiser-
Meyer-Olkin de adequacéo da amostra (KMO) =
0,694; teste de esfericidade de Bartlett: qui-
guadrado = 1.908,88, graus de liberdade = 231,
nivel de significancia = 0,000; método de extra-
cdo: andlise de componentes principais; método
de rotagdo: equamax-bruto; e 7 fatores comuns
que explicaram 71,647% da variancia total apre-
sentada pela matriz de variaveis escolhidas.

Na realidade, vérios métodos de rotagéo fato-
rial foram aplicados. Com as alternativas brutas
varimax, quartimax e biquartimax, as principais
variaveis incluidas em cada fator (com os sinais
aritméticos de suas cargas fatoriais) foram:

1) +IMIGRPOP e +IMIGNATU (imigracéo:
que aumenta a popul acéo e, provavelmente, € uma
causa da suscetibilidade a desertificacéo);

2) -TEMPAEST e +POPINDIG (poucas cul-
turas temporarias e conseqliente pobreza: efeitos
da desertificacéo);

3) -ARFEAMUN e -ARMIAMUN (poucas
culturas tradicionais de alimentacdo basica - feijao
e milho: um efeito);

4) -PPECPAGR e -DENSIDEM (baixas
densidades demografica e de rebanhos: efeitos);

5) +ARMUELET e +POPELETR (falta de
infra-estruturas de eletricidade: causa €/ou efeito);

6) +EVAPRECI e +INVPLUVI
dores de déficit hidrico ou aridez;

(indica-
causas);

7) +OVINAREM e +VACALEIT (piso-
teio do solo pelos ovinos e baixa produtividade
das vacas |éiteiras: uma causa e um efeito).

Com as dlternativas normaizadas varimax,
equamax, quartimax e biquartimax, s os compo-
nentes relevantes do primeiro fator mudaram para
as variaveis. -TRATAREA e +RURAPOPU (de-
ficiéncia de tratores por area, um efeito; e forte
magnitude da populagdo rural, uma causa da de-
sertificagdo). Também, no quinto fator, a variavel
+ARMUELET substituiu +POPELETR (manten-
do 0 mesmo significado).

Como antes dito, as varidveis incluidas no
modelo foram aguelas estati sticamente significan-
tes em regressdes com varidvels indicadoras de
antropismo ou de aridez, na busca de se dirigir o
estudo para o fendmeno da desertificagcdo. No
entanto, apenas duas do Ultimo tipo apareceram
como relevantes e sO no sexto fator. Uma vez
mais, isto revela o peso das variaveis socio-
econémicas numa definicdo da desertificagdo que
segue os principios das convengdes e documentos
das NagOes Unidas sobre o assunto. Ta conceito
interdisciplinar chama a atencdo para as relactes
entre 0s aspectos naturais e sOcio-econdmicos
(sgam causas ou efeitos) da desertificagdo. Do
lado prético ou empirico, no Ceard e no Nordeste
do Brasil, desertificacdo e pobreza (com migracéo
rural-urbana) sdo irmas siamesas.

Todavia, as variaveis representativas da ari-
dez subiram para 0 segundo fator quando o méto-
do de rotacdo equamax-bruto foi utilizado. De
acordo com esta dternativa, podem os sete fato-
res, ser descritos como a seguir:

* o primeiro fator que explica 21,612% da varian-
cia revela as deficiéncias em infraestruturas de
eletricidade, nos municipios que sofrem das cau-
sas e efeitos da desertificac@o. Este fator €, entéo,
fortemente  influenciado pelas  vaiéves
+ARMUELET e +POPELETR. Pode dizer-se
que &ea e populagdo excessvas do municipio,
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em relacdo as infra-estruturas de detricidade, re-
velam um efeito da propensao a desertificacao.

0 segundo fator que explica 12,564% da vari-
ancia total expressa a aridez do municipio. E
principalmente representado pelas varidveis
naturais (+EVAPRECI e +INVPLUVI), reve-
lando que o Estado do Ceard, dentro de um
meio ambiente tropical semi-arido, é natural-
mente propenso a processos de desertificacdo.
As variaveis pertinentes deste fator recomen-
dam medidas de politica (no apenas hidrica)
para a preservacdo do meio ambiente no sen-
tido de se reverter ou controlar a desertifica-
¢&o no Estado.

o terceiro fator que explica 10,886% da vari-
ancia, é correlacionado negativamente com as
areas cultivadas com culturas de aimentagédo
basica ((-ARFEAMUN e -ARMIAMUN). Isto
pode ser resultado de condi¢des de aridez e/ou
do antropismo, numa palavra, da suscetibili-
dade & desertificagdo.

0 quarto fator explica 9,219% da variancia. E
negativamente correlacionado com varidveis
gue representam densidade demogréfica e
também densidade pecuaria ou orientacdo pa-
ra atividades pecuérias (-DENSIDEM e -
PPECPAGR). Este é um resultado de proces-
sos de desertificacdo: areas “desertificadas’
tornam-se um deserto de pessoas e de gado.

0 quinto fator explica 6,630% da variancia
das varidveis. Correlaciona-se positivamente
com a imigragdo para 0s municipios (varia
veis +IMIGRPOP e +IMIGNATU). A imi-
gracdo aumenta a populacdo do municipio e
pode tornar-se uma causa para o0 crescimento
do antropismo e da degradacdo ambiental.

0 sexto fator explica 6,029% da variancia.
Correlaciona-se de forma positiva com a pro-
porcdo de area com culturas tempordrias
(+TEMPAEST). Isto sugere que a generaliza-
da e tradicional tecnologia agricola de derru-
badas e queimadas aparece, agora, como uma
causa da desertificacdo. E surpreendente, po-
rém, a correlagdo negativa, com Pobreza ou
Indigéncia (-POPINDIG), de um fator que
explica a desertificacdo. Uma interpretacéo
plausivel poderia ser aimensa emigracdo dos

pobres rurais, nas Ultimas décadas, para as
grandes cidades do Estado e, principamente,
para sua capital, Fortaleza. Com cerca de dois
milhdes de habitantes, esta cidade caracteriza-
se por uma disparidade social chocante e pela
concentracdo da renda, demonstradas no visi-
vel contraste entre 0s ricos apartamentos e
mansdes em contraposi¢ao ao grande nimero
de casebres e favelas predominantes na maior
parte de seus bairros. Assm, a maioria dos
pobres vive onde vive a maioria dos ricos, ou
sgja, nas areas urbanas. Isto soa como uma
confirmagéo da veracidade daguela afirmativa
lapidar atribuida ao professor Ignacy Sachs:
“O Brasil que poderia ser um paraiso rural,
tornou-se um inferno urbano”.

o findmente, 0 s&imo faor comum explica
4,706% da variancia total. E correlacionado posi-
tivamente com duas vaidveis reevantes
(+OVINAREM e +VACALEIT). A primera
pode indicar o pisoteio do solo causado por reba-
nhos de ovelhas. A segunda e refere a queda da
produtividade das vacas leteiras, em uma aea
s0b processos de desertificagao.

Depois desta rapida andlise e conceituacéo de
cada fator, volte-se & construcdo dos indices (ab-
solutos e relativos) de propensdo a desertificacao,
pela aplicacdo dos trés diferentes métodos de cal-
culo aos dados coletados. A TABELA 1 apresenta
0 numero de municipios em cada nivel de propen-
sdo a desertificacdo, de acordo com as diferentes
médias ponderadas.

Fosse a classificac8o apenas em trés niveis,
reunindo o grave com o muito forte, o forte com o
moderado, e o fraco com 0 muito fraco, o nimero
de municipios, de acordo com os dois primeiros
métodos, seria 0 mesmo, nos respectivos niveis
(19, 133, e 25); enfatizar-se-iam, porém, 0s ex-
tremos da distribuicdo com a média geométrica
ponderada. De outra parte, a teoria estatistica diz
gue as médias quadrética e aritmética sdo maiores
do que ou iguais @ média geométrica. Neste traba-
Iho, a classificagdo dos municipios indica que sua
distribuicdo, segundo a média aritmética pondera-
da, estd em um ponto intermédio entre as da mé-
dia quadrética e da média geométrica.
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TABELA 1
ESTADO DO CEARA - NUMERO DE MUNI-
CIPIOS, SEGUNDO METODOS DE CALCULO
E NiVEIS DE PROPENSAO A DESERTIFICA-

CAO.

NIVEIS MQP MAP MGP
Grave 8 6 5
Muito Forte 11 13 19
Forte 62 67 66
Moderado 71 66 59
Fraco 25 23 24
Muito Fraco 0 2 4
TOTAL 177 177 177

FONTE: Resultados da Pesquisa

Mesmo que a média geométrica tenha sido
escolhida em uma versdo anterior deste trabal ho,
as trés razbes empiricas acima aconselham a sele-
¢do da média aritmética. Esta é, também, uma
escolha conservadora, quando adota uma solugédo
intermédia. Adicionamente, a inclusdo da capital
do Estado, Fortaleza, na andlise traz alguma luz:
sendo o grande centro da vida industrial e econé-
mica, aparece no primeiro nivel (grave), de acor-
do com a média quadrética ponderada. Este mé-
todo parece sublinhar, aqui, os aspectos relacio-
nados com a degradacéo ambiental em uma regido
fortemente urbanizada. De outro lado, a média
geométrica parece enfatizar os aspectos relacio-
nados com pobreza versus afluéncia ao por a capi-
ta estadual no ultimo nivel (muito fraco),
juntamente com dois outros municipios da
rica &rea metropolitana.

TABELA 2
ESTADO DO CEARA - PERCENTAGEM DE
MUNICIPIOS, AREA E POPULACAO (1991),
SEGUNDO NiVEIS DE PROPENSAO A DE-
SERTIFICACAO.

. Munici- Area | Populacdo
NIVEIS | pios@) | 0 | ()
Grave 3,3 55 1,2
Muito Forte + 7,6 12,2 4.0
Forte * 375 36,8 46,0
Moderado # 375 38,4 31,8
Fraco $ 13,0 7.0 14,2
Muito 11 0,1 28

Fraco
TOTAL 100,0 | 100,0 100,0

FONTE: IPLANCE (1993) - IPLANCE (1998)

(Obs.: Os quatro sinais na TABELA significam aincluséo
dos sete novos municipios:

+ Catunda

* Dep. Irapuan Pinheiro, Ararenda

# Chord, Fortim, Jijoca de Jericoacoara

$ Itaitinga)

A média aritmética, porém, apresenta Forta-
leza no meio do terceiro nivel (forte). Ha, neste
caso, a sugestdo de um equilibrio entre variaveis
naturais e socio-econémicas mais proximo da
visdo da desertificacdo recomendada pelos traba-
Ihos das Nagdes Unidas. A inclusdo de uma area
altamente urbanizada, significando mais degrada-
¢do do que propriamente desertificagdo, serviu
para iluminar 0 comportamento matuo dos tipos
diferentes de variaveis. Esta série de indicacoes,
enfim, induz & adog¢do do método da média arit-
mética ponderada que, aém do mais, ndo € de-
pendente do, até certo ponto, discutivel desloca
mento matemético das origens dos vetores.

O ordenamento dos municipios por niveis de
propensdo a desertificacdo é apresentado em ma-
pas do Estado e na série final de TABELAS (A-
PENDICES Il e I11). A situago pode ser resumi-
danaTABELA 2 queinclui acapitd, Fortaleza.

Atencdo especial deve ser dada ao fato de
que 17,7% da érea e 5,2% da popul acéo do Estado
do Ceara estariam sob condic¢fes de muito forte a
grave suscetibilidade & desertificagdo. Isto abran-
geria o total de 25.483 quildmetros quadrados e
323.310 pessoas, em 1991. Estes nimeros de po-
pulagcdo ndo sGo Maiores porgque uma area propen-
sa a desertificagdo €, também, naturalmente pro-
pensa, como ja afirmado, a se tornar um deserto
de pessoas. Isto pode ser visto claramente na
TABELA 3.

Em geral, os resultados apresentados por esta
pesquisa indicam a gravidade da situagdo em mui-
tos municipios do Ceara, recomendando que de-
veriam ser tomadas medidas sérias para controlar
sua propensdo a desertificacdo. Tais medidas,
como a educacdo ambiental, acOes de desenvol-
vimento socia para aiviar a pobreza, mudancas
no uso daterra e da &gua, introducdo de tecnolo-
gias apropriadas e, em suma, a implantacdo de
projetos de desenvolvimento sustentavel, deveri-
am ser implementadas no curto e médio prazos.
Elas ndo apenas devem ser direcionadas aos mu-
nicipios sob as mais severas condic¢des de deserti-
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ficacdo, como o demonstra o ordenamento apre-
sentado por este estudo, mas também para muitos
outros indicados na mesma classificacdo dos mu-
nicipios. Seguramente, a propensdo a desertifica
cdo afeta fortemente ao redor 50% da érea e popu-
lac&o estaduais.

Embora este traba ho ainda possa ser aperfei-
coado na direcdo de aspectos dindmicos, pelo uso
de taxas de crescimento, a classificagcdo dos muni-
cipios aqui construida tem

TABELA 3
ESTADO DO CEARA - DENSIDADES DE-
MOGRAFICAS (HABITANTES/KM?, EM
1991), SEGUNDO NiVEIS DE PROPENSAO A
DESERTIFICACAO E METODOS DE CAL-

CULO
NIVEIS MQP MAP MGP

Grave +10,11 9,64 9,03
Muito Forte 15,24 14,34 15,39
Forte 20,93 | * 22,00 22,20
Moderado 35,88 36,68 44,98
Fraco 103,36 90,30 73,28
Muito -| 1.130,04 | #72500
Fraco

FONTE: Resultados da Pesquisa e Célculos dos Autores
(Obs.: Incluindo-se Fortaleza = 5.255,34 hab./km?;
+94,57; * 55,23; #3.313,76)

algumas caracteristicas que a tornam bem mais
robusta para propositos do plangamento do De-
senvolvimento Sustentavel do que aquelas comu-
mente encontradas. Isto porque:

e tenta seguir, como enfatizado logo de
inicio, a definicéo de desertificacdo apre-
sentada pelas convencdes e documentos
oficiais das Nacdes Unidas;

e introduz, com tal intento, variaveis que ndo sO
representam aspectos naturais dos municipios,
mas também suas caracteristicas econdmicas,
sociais e demogréficas,

e utiliza uma metodologia estatistica relativa
mente sofisticada e sdlida, a Andlise Fatorial,
gue transforma um grande nimero de varia
vels relacionadas ou interdependentes em um
conjunto bem menor de vetores ortogonais,
independentes,

e extra endogenamente os pesos dos fatores
(eigenvalores), a partir da propria computacdo
do modelo.

O problema da propensdo ou suscetibilidade
a desertificacdo, nos municipios do Estado do
Ceara, € examinado, por conseguinte, sob uma
Otica sistémica ou interdisciplinar que toma em
conta seus diversificados componentes, causas e
efeitos. Como todos os outros, porém, e como ja
foi dito, este estudo sempre necessitara novos
aperfeicoamentos. A pesquisa é sem fim.

4 - CONCLUSAO

No curso deste trabaho, verificou-se que o
tema da desertificaco, embora ja tratado por es-
pecialistas e pequisadores, recebeu pouca atencdo
do ponto de vista da aplicacéo efetiva de solugdes
técnicas peos governos e entidades nado-gover-
namentais. Tal realizagdo seria reamente uma
grande e necessdria empresa, ja que existe a ne-
cessidade de se implementarem medidas preven-
tivas em terras ndo ainda atingidas pela desertifi-
cacao ou que estdo apenas ligeiramente degrada-
das, mas, ab mesmo tempo, aquelas gravemente
afetadas pelo fendmeno ndo podem ser negligen-
ciadas.

Constatou-se, aqui, que as condigdes de de-
sertificagdo no Ceard estdo diretamente correla
cionadas com deficiéncias de infra-estruturas elé-
tricas e tamanho da populacéo, aridez tropical,
imigragcdo, &reas com cultivos temporérios, baixa
produtividade leiteira, e atas densidades de ovi-
nos, por outro lado, estdo inversamente correla
cionadas com areas de culturas de alimentacdo
basica e valores de sua produgdo, densidade de-
mografica e nimeros de pessoas indigentes ja que
estas fogem para as grandes cidades.

Deve ficar claro que a construcdo de um in-
dice de propensdo a desertificacdo ndo precisa
distinguir entre suas causas e efeitos. Pode até
mesmo langar alguma luz sobre isto; sua meta €,
porém, a de descobrir a mera existéncia e o grau
relativo de avanco do fendmeno. Tal indice, no
entanto, pode ser de grande gjuda como o primei-
ro passo em um processo de plangamento do
Desenvolvimento Sustentavel regional. Nesta
fase, um instrumento para medir o grau relativo
em que diferentes municipios ou regides sao afe-
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tados pela ou suscetivels a desertificacao é extre-
mamente necessario. Além disso, quanto mais
sistémica e abrangente a concepcdo de tal indice,
tanto mais Gtil serd ele para se enfrentar com
éxito o total da realidade ou a totalidade do real.
Sua sinalizagao serd mais precisa.

Em poucas e finais palavras, a desertificacdo
advém do uso predatério e abusivo dos recursos
naturais pelos seres humanos, geralmente em um
meio ambiente propenso ou frégil. Pode exidtir,
pois, uma desertificaco dos ricos como, também,
uma desertificacdo dos pobres. Por exemplo, no
primeiro caso, através de muitas das tecnologias
da moderna agricultura, da mineragdo e da indus-
tria; no segundo, pela necessidade de extrair a
subsisténcia familiar da mintscula gleba agricola,
os minifandios préprios ou em parceria. Por con-
seguinte e sobretudo nos sertdes semi-aridos, ndo
se pode pensar em conservar 0 meio ambiente ou
combater os processos de desertificagdo se nédo
forem, a0 mesmo tempo, destinados recursos hu-
manos e financeiros para a luta contra a pobreza.
Tudo isso inequivocamente significa a prética do
Desenvolvimento Sustentavel, ou sgja, a aceitacdo
de um tipo de crescimento que ndo cause a destru-
icdo do hébitat onde a existéncia humana se ba-
seiae, assim, ndo destrua a propria vida humana.

Este estudo mostra que o Estado do Ceard
apresenta preocupantes niveis de degradacdo am-
biental em muitos municipios, de acordo, uma vez
mais, com uma definicdo que tenta seguir as re-
comendacdes das Nagbes Unidas. Insistir no apro-
fundamento deste estudo e na busca de solucles
responsaveis para os processos de desertificacdo
constituir-se-ia num esforco para reverter a situa-
¢cdo presente em amplas &eas do Estado. Para
isto, e ndo é uma perda de tempo repeti-lo conti-
nuadamente, 0 primeiro passo € entender tais pro-
cessos por enfoque sistémico e holistico, ndo sO
em suas caracteristicas fisiograficas ou naturais,
mas também através da dindmica das condicdes
da antropisac&o e das distribuicbes da riqueza e
da renda, geradas por atividades econémi-
cas e pressdes demogréficas.

Nestes aspectos mais relacionados com a e-
conomia politica da desertificacdo ha ainda um
largo campo para futura pesquisa. De um maodo
especia, no ambiente frégil dos trépicos semi-
aridos do Nordeste do Brasil, a propensdo a ou,

até mesmo, 0s processos de desertificacdo sdo
também dependentes das forcas produtivas e rela-
¢cOes de producdo que ai foram construidas em
quase cinco séculos de histéria. H4, como faz
pouco se disse, espaco para maior aprofundamen-
to deste tipo de estudo.

Depois da definicdo de desertificagdo agqui u-
tilizada e da aplicacdo de uma metodologia esta-
tistica robusta para o caso do Estado do Ceard, a
concluso deste estudo termina com uma admoes-
tacdo find: para reverter as tendéncias verifica-
das, ndo se podera contar com tanto tempo quanto
0 tiveram disponivel o povoamento europeu e a
conseqlente (mas inconsequiente) exploracdo da
regido até os dias de hoje.
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Abstract:

The desertification phenomenon is a worldwide
problem that provokes loss in natural resources
productive capacity, having as its main cause the
degrading action of human beings on a prone
environment. The State of Ceara (Northeast
Brazil) has 92% of its territory included in the
Semi-arid Tropics (SAT) which means that it is a
highly vulnerable area to desertification
processes, after amost five centuries of
inconsequential human settlement. In order to
study the various state counties propensity to
desertification, a matrix of natura, agricultural
and economic, demographic, and socia variables
related to the phenomenon was built, and then the
multivariate statistical model of Factor Analysis
was applied to it. The fina result was the
construction of an index, based on the
interdisciplinary conception on desertification
proposed by the United Nations (1992, 1994), for
classifying the counties into six levels of
propensity to desertification: severe, very strong,
strong, moderate, weak, and very weak. Such a
desertification propensity index (DPI) may be a
useful preliminary planning and management tool
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in semi-arid and other areas susceptible to land
degradation and desertification processes.

Key Words:

Desertification; Index; Factor Analysis,
Environmental Management.
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APENDICE I

RESULTADOSRELEVANTES DA S=1
TRANSFORMACAO DASVARIAVEIS

ORIGINAIS
I. Sem transformacéo:
1. X,Y (variaveisoriginais)
2. X*=n"IX; Y*=n'ZY

3. S2=nT(X-X*)’=nEx?
S=n"3(Y-Y*)=n"zy?

4.Cov(X,Y)=n"Z(X-X*)(Y-Y*)=n"=xy
5. 1y =(SE) *Cov(X,Y)(S/)

=S, 'Cov(X,Y)S,*

=n'S ' ExyS,*

1. Centralizacédo:

1. x=(X-X*), y=(Y-Y*)
(x, y: variaveis centralizadas)

2. x*=ntEx=n"g(X-X*)
=n{(ZX-nX*)=0

y*=n"Zy=n"z(Y-Y*)
=n(ZY-nY*)=0

3. SA=n"E(x-0)=n"Ex?=S,?
S)/Zz n—lz(y_o) 2= n-lzyZZSY 2

4. Cov(x,y)=n"Zxy=Cov(X,Y)

5. 1y =n"'S, ' ExyS, "=rx v

I11. Padronizacdo (com Centralizacdo):

1. z=SH(X-X*)=Sx
u=S,(Y-Y*)=S,"y

(z, u: variaveis padronizadas)

2. z%=n'¥z=n"S,'¥x=0
u*=n"Zu=n"s,'Ty=0

3.S%=n'3(z-0)*=n"'27
=n-1Z(S<-1X) 2=(S(2)-ln-lzx2
=(S(2)_13(2=1

4. Cov(z,u)=n"=zu=n"=S xS,y
=n"S, IxyS, !
=n"S ' ExyS, =rx .y

5. 1, =n"'S,'zzuS, *=n"2zu
=n"Z(Sx™X)(Syy)
=n"'S ' ExyS, =rx y=Cov(z,u)

IV. Normalizacdo (com Centralizacdo e
Padronizacéo):

1. w=lz[*z=n"?z
o=|u[*'u=n"%;
(w, 0: varidveis normalizadas)

Como: |z=(z,2)"*=(=2%)"*
e S/=n'zz’=1
logo, |zf=27=nS%=n e |z|=n"?

Ent&o: wl=n"?zj=n™"?|z|
=n-1/2(222)1/2=SZ=1

e [o=1

2. wr=ntsw=n'n"%z=0
o*=nso=n'n"2zu=0

3. S=nlswi=n'z(n"%Z)?
=n"'n'ZZ=n"n"%(Sc %)
:n-lsx-Zn-lzXZZn-lsX-ZSXZ: n-l

S)Z:n-l

4. Cov(w,0)=n"Zwo
=ntsnV2znV2u=nnszu
1
=Ny y

5. Nwo=n"Sy ' ZwoS,*
=SN-1n-1rX,YS)-1

=n"n"? n"*zwo=3wo=rx v

Obs.: O asterisco (*) indica médias aritméticas
das respectivas variave's.
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APENDICE 11

Mapas do Ceara e Niveis de Propenséo a Desertificacdo

MAPA 1

M étodo da M édia Aritmética Ponderada (M AP)

o

ik
Ecryeditd L
naraciaba Sk Ferrg 0
daMaort:

Linivzcir
do Tz

-
Quiteriandpales

NIVEIS :
Grave
Muito forte
Forte
Moderado
Fraco
Muito fraco

® 0 e 0

Revista Econdmica do Nordeste, Fortaleza, v. 30, n. 3 p. 264-294, jul.-set. 1999

287



MAPA 2

M étodo da M édia Quadr atica Ponderada (M QP)
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MAPA 3

M étodo da M édia Geométrica Ponderada (M GP)
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APENDICE 111

Estado do Ceara - Classificagdo dos Municipios por Niveis do IPD

1- GRAVE PROPENSAO A DESERTIFICAGAO

MUNICIPIOS @;ﬁ% % | Populacio (1991) % MAP 'N('?)/'O():E
SALITRE 1187 0826 12620 0,199 6428 100,000
AIUABA 2597 1,807 13219 0,208 6,223 92,606
QUITERIANOPOLES 1202 0836 17345 0273 6,100 88,472
ARNEIROZ 969 0,674 7378 0,116 5,739 75,108
SABOEIRO 1358 0,945 15446 0,243 5,625 70,990
TARRAFAS 582 0,405 10090 0,159 5,466 65,265
SUBTOTAL 7895 5,404 76098 1,197 - -

FONTE: IPLANCE (1993) - IPLANCE (1998)

2-MUITO FORTE PROPENSAO A DESERTIFICACAO

MUNICIPIOS (ﬁ:ﬁg % P‘zgggal‘?)ao % MAP 'N%:E
HIDROLANDIA 764 0,532 17905 0,282 5,343 60,815
TEJUCUOCA 796 0,554 11784 0,185 5,332 60,415
IRAUCUBA 1451 1,010 17156 0270 5,263 57,910
PARAMBU 2027 1,411 30087 0,473 5221 56,392
IPAPORANGA 458 0319 10850 0,171 5,195 55,446
POTIRETAMA 422 0,294 5785 0,001 5,184 55,069
PIRES FERREIRA 248 0,173 0441 0,149 5,109 52,360
TAMBORIL 1700 1,183 26262 0,413 5,107 52,074
CATARINA 485 0,337 11929 0,188 5,004 51,801
INDEPENDENCIA 3338 2323 24033 0,378 5,072 51,029
SANTA QUITERIA 3780 2,630 49412 0,777 5,045 50,028
IBARETAMA 870 0,605 11252 0,177 5,043 49,966
NOVO ORIENTE 1249 0,869 26316 0,414 5,038 49,808
SUBTOTAL 17588 12,239 252212 3,968 - -

FONTE: IPLANCE (1993) - IPLANCE (1998)
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3-FORTE PROPENSAO A DESERTIFICACAO

MUNICIPIOS (Akrr;‘?) % P‘Z‘:’L‘;gaf;‘o % MAP 'N'(?J/'o?E

MONSENHOR TABOSA 807 0,562 15528 0,244 4,979 47,677
CARIDADE 694 0,483 12379 0,195 4,938 46,182
ANTONINA DO NORTE 264 0,184 5083 0,080 4,936 46,117
ALTANEIRA 186 0,129 4806 0,076 4,933 46,002
GENERAL SAMPAIO 128 0,089 5567 0,088 4,913 45,293
MILHA 475 0,331 12040 0,189 4,908 45,008
ITATIRA 514 0,358 13788 0217 4,804 44,601
JAGUARETAMA 1913 1,331 17550 0,276 4,879 44,041
PORANGA 318 0,221 11049 0,174 4,861 43,384
SOLONOPOLE 1534 1,067 15832 0,249 4,860 43,347
POTENGI 389 0271 8148 0,128 4,851 43,044
IPUEIRAS 1204 0,838 35106 0,552 4,851 43,020
PIQUET CARNEIRO 508 0,353 13075 0,206 4,849 42,963
MADALENA 1043 0,726 12654 0,199 4,837 42,538
PARAMOTI 691 0,481 10453 0,164 4,822 41,988
PEDRA BRANCA 1197 0,833 38760 0,610 4813 41,662
OCARA 762 0,530 19942 0,314 4,794 40,982
CARIRE 683 0,475 17755 0,279 4,791 40,872
RERIUTABA 345 0,240 17307 0,272 4782 40,528
BOA VIAGEM 3264 2271 47928 0,754 4779 40,431
MOMBACA 2457 1,710 40814 0,642 4778 40,402
JARDIM 600 0,418 23841 0,375 4774 40,257
ARARIPE 853 0,594 17401 0,274 4773 40,226
GRACA 266 0,185 14336 0,226 4772 40,167
PENAFORTE 213 0,148 6432 0,101 4,769 40,085
ASSARE 972 0,676 19633 0,309 4,766 39,970
NOVA RUSSAS 1106 0,770 37828 0,595 4,763 39,856
CARNAUBAL 373 0,260 13627 0,214 4747 39,281
SENADOR POMPEU 1067 0,742 26503 0,418 4,738 38,957
IBICUITINGA 385 0,268 8593 0,135 4,730 38,682
TAUA 4306 2,996 51321 0,807 4,728 38,579
BAIXIO 157 0,109 5408 0,085 4,719 38,265
APUIARES 390 0271 9525 0,150 4,707 37,830
CARIUS 1075 0,748 17545 0276 4,706 37,799
CROATA 621 0,432 14826 0,233 4,704 37,727
FORQUILHA 800 0,557 15250 0,240 4,703 37,671
GRANJEIRO 158 0,110 4744 0,075 4,702 37,647
JATI 313 0,218 6858 0,108 4,700 37,595
IPU 403 0,280 35700 0,562 4,697 37,483
SENADOR SA 423 0,294 5131 0,081 4,697 37,482
UMARI 237 0,165 7897 0,124 4,695 37,393
PORTEIRAS 206 0,143 15023 0,236 4,694 37,370
JAGUARIBARA 731 0,509 7718 0,121 4,682 36,934
FORTALEZA 336 0234 1765794 27,781 4,677 36,754
ITAPIUNA 562 0,301 12840 0,202 4,668 36,443

continua
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3-FORTE PROPENSAO A DESERTIFICACAO conclusdo
MUNICIPIOS Are? % Populacgo % MAP INDICE
(km?) (1991) (%)
PENTECOSTE 598 0,416 32247 0,507 4,667 36,394
g’;’[‘:’TANA DO ACA- 1085 0,755 20448 0,353 4,646 35,634
MORAUJO 417 0,290 6264 0,099 4643 35,503
MIRAIMA 660 0,459 10044 0,158 4,640 35,417
URUOCA 482 0,335 10215 0,161 4628 34,988
SANTANA DO CARIRI 923 0,642 15405 0,242 4621 34,740
ACOPIARA 2046 1,424 49307 0,776 4621 34,711
CARIRIACU 431 0,300 21322 0,335 4,609 34,292
CAPISTRANO 252 0,175 15555 0,245 4,606 34,188
ERERE 402 0,280 6428 0,101 4,600 33,969
PEREIRO 547 0,381 14786 0,233 4,600 33,960
NOVA OLINDA 179 0,125 11358 0,179 4597 33,870
GRANJA 2797 1,946 41473 0,652 4585 33,441
PACUJA 98 0,068 5003 0,079 4584 33,390
GROAIRAS 192 0,134 8081 0,127 4583 33,338
JAGUARIBE 1891 1,316 32327 0,509 4581 33,269
IPAUMIRIM 257 0,179 11295 0,178 4575 33,059
FARIASBRITO 525 0,365 17624 0,277 4573 33,002
MASSAPE 349 0,243 23704 0,373 4,566 32,751
CAMPOS SALES 1622 1,129 23204 0,365 4,566 32,732
COREAU 778 0,541 17620 0,277 4,565 32,721
PALHANO 469 0,326 7948 0,125 4,564 32,673
SUBTOTAL 52929 36,831 2923086 45,988 - -
FONTE: IPLANCE (1993) - IPLANCE (1998)
4 - MODERADA PROPENSAO A DESERTIFICACAO
MUNICIPIOS (Ak;r??) % P‘Eﬁgﬁﬁa" % MAP 'N(%:E
MORRINHOS 450 0,313 14522 0,228 4,549 32,137
JUCAS 869 0,605 21104 0,332 4547 32,068
CANINDE 2883 2,006 61650 0,970 4540 31,805
QUIXERAMOBIM 3579 2,491 59115 0,930 4537 31,695
IRACEMA 689 0,479 14010 0,220 4533 31,563
AURORA 942 0,656 24426 0,384 4533 31,545
QUIXELO 775 0,539 15680 0,247 4530 31,428
VARZEA ALEGRE 704 0,490 31341 0,493 4522 31,154
CRATEUS 2770 1,928 66634 1,048 4513 30,823
ALTO SANTO 1161 0,808 13564 0,213 4510 30,702
LAVRASDA MANGABEIRA 1072 0,746 30751 0,484 4,506 30,590
MAURITI 1263 0,879 37145 0,584 4,506 30,571
FRECHEIRINHA 202 0,141 9703 0,153 4503 30,448
BARRO 571 0,397 19388 0,305 449 30,074
QUIXERE 598 0,416 13802 0,217 4485 29,807
BELA CRUZ 780 0,543 25961 0,408 4,484 29,776
continua
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4 - MODERADA PROPENSAO A DESERTIFICACAO conclusio

MUNICIPIOS (/:;s?) % P‘zgggaffo % MAP 'N(%:E
AMONTADA 682 0,475 25167 0,396 4,478 29,550
ABAIARA 209 0,145 7897 0,124 4,470 29,268
MARCO 439 0,305 20733 0,326 4,467 29,146
ALCANTARAS 107 0,074 8613 0,136 4,460 28,914
SAO JOAO DO JAGUARIBE 391 0,272 8000 0,126 4,442 28,262
QUIXADA 1798 1,251 72297 1,137 4,440 28,176
VICOSA DO CEARA 1283 0,893 41035 0,646 4,439 28,166
MUCAMBO 286 0,199 11910 0,187 4,433 27,945
MORADA NOVA 2838 1,975 58891 0,927 4,430 27,843
CEDRO 739 0514 20922 0,361 4,410 27,114
MARTINOPOLE 397 0,276 6449 0,101 4,408 27,026
ITAREMA 1008 0,701 25551 0,402 4,405 26,922
TABULEIRO DO NORTE 941 0,655 25117 0,395 4,405 26,910
TURURU 211 0,147 9916 0,156 4,388 26,301
OROS 528 0,367 21993 0,346 4,386 26,242
IcO 1967 1,369 60469 0,951 4,380 26,016
MILAGRES 678 0,472 24213 0,381 4,379 25,973
BREJO SANTO 631 0,439 33728 0,531 4372 25,716
VARJOTA 265 0,184 13478 0,212 4,367 25,541
ARACOIABA 728 0,507 20477 0,354 4,366 25,518
GUARACIABA DO NORTE 365 0,254 30209 0,475 4,362 25,364
MISSAO VELHA 559 0,389 29318 0,461 4,353 25,046
ITAICABA 296 0,206 5699 0,090 4,339 24,525
TRAIRI 756 0,526 36352 0572 4,335 24,377
BANABUIU 1118 0,778 14366 0,226 4332 24,287
SOBRAL 1729 1203 127459 2,005 4331 24,234
JUAZEIRO DO NORTE 219 0152 173320 2727 4312 23,546
CHOROZINHO 199 0,138 15515 0,244 4311 23,530
BARROQUINHA 357 0,248 12931 0,203 4,296 22,985
JAGUARUANA 966 0,672 25026 0,408 4,286 22,638
ARATUBA 165 0,115 10565 0,166 4,283 22,529
BEBERIBE 1617 1,125 36751 0,578 4272 22,127
ITAPAJE 1330 0,926 33648 0,529 4,267 21,930
CHAVAL 286 0,199 10510 0,165 4,266 21,916
BATURITE 262 0,182 27515 0,433 4,263 21,778
ITAPIPOCA 1782 1,240 77225 1,215 4,256 21,551
RUSSAS 1500 1,044 46582 0,733 4,255 21,519
SAO LUIS DO CURU 123 0,086 10610 0,167 4,254 21,469
UMIRIM 290 0,202 15329 0,241 4,207 20,502
ARACATI 1132 0,788 60708 0,955 4,225 20,418
CRUZ 278 0,193 20068 0,316 4222 20,310
MULUNGU 219 0,152 7863 0,124 4210 19,887
PALMACIA 107 0,074 10250 0,161 4210 19,864
ACARAU 922 0,642 45475 0,715 4202 19,584
MERUOCA 275 0,191 10453 0,164 4,200 19,514
i’?ﬁg‘:ﬁ%w Do 782 0544 29293 0,461 4193 19,250
LIMOEIRO DO NORTE 564 0,392 41683 0,656 4,181 18,839

continua
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4 - MODERADA PROPENSAO A DESERTIFICACAO conclusio

MUNICIPIOS (Ak;?f‘) % P?gggffo % MAP 'N(%:E
PACOTI 120 0,084 10091 0,159 4,175 18,602
BARREIRA 200 0,141 14756 0,232 4,170 18,445
CAMOCIM 1147 0,798 51031 0,803 4,162 18,153
SUBTOTAL 55101 38,343 2021153 31,798 - -

FONTE: IPLANCE (1993) - IPLANCE (1998)

5 - FRACA PROPENSAO A DESERTIFICACAO

MUNICIPIOS (Ak;r??) % P‘Eggg‘f)ao % MAP 'Nz/'O)CE
TIANGUA 854 0,504 44031 0,693 4,120 16,614
GUAIUBA 259 0,180 17542 0,276 4,096 15,762
IGUATU 728 0,507 75619 1,190 4,085 15,363
URUBURETAMA 338 0,235 15530 0,244 4,083 15,277
GUARAMIRANGA 95 0,066 5282 0,083 4,082 15,242
IBIAPINA 333 0,232 20067 0,316 4,072 14,876
SAO BENEDITO 306 0213 36747 0,578 4,070 14,833
MARANGUAPE 672 0,468 71628 1,127 4,058 14,384
CAUCAIA 1293 0900 165015 2,506 4,057 14,352
UBAJARA 385 0,268 23347 0,367 4,040 13,731
CRATO 1026 0,714 90413 1,422 4,038 13,662
PARAIPABA 320 0,223 19778 0311 4,015 12,845
PARACURU 208 0,145 20937 0,329 3,901 11,964
ICAPUI 406 0,283 13665 0215 3,990 11,936
PACAJUS 227 0,158 31769 0,500 3975 11,401
HORIZONTE 192 0,134 18262 0,287 3,043 10,236
PINDORETAMA 115 0,080 12440 0,196 3,939 10,085
ACARAPE 144 0,100 10203 0,161 3,927 9,671
REDENCAO 204 0,142 22757 0,358 3916 9272
CASCAVEL 822 0572 46497 0,732 3,886 8,177
PACATUBA 141 0,098 60024 0,944 3871 7,624
BARBALHA 497 0,346 38438 0,605 3,799 5,036
AQUIRAZ 471 0,328 46225 0,727 3,759 3,584
SUBTOTAL 10036 6984 906216 14,257 - -

FONTE: IPLANCE (1993) - IPLANCE (1998)

6 - MUITO FRACA PROPENSAO A DESERTIFICACAO

: Area 0 Populagdo 0 INDICE
MUNICIPIOS (km2) % (1991) % MAP (%)
MARACANAU 82 0,057 157029 2,470 3,703 1,573
EUSEBIO 75 0,052 20388 0,321 3,660 0,000

SUBTOTAL 157 0,109 177417 2,791 - -

FONTE: IPLANCE (1993) - IPLANCE (1998)
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