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Resumo

A seca é o principal fenémeno climatico que atinge o semi-arido nordestino de forma recor-
rente, com repercussoes negativas extremas de déficit hidrico e dimensao de catastrofe sécio-
econdmico-cultural-ambiental. Nesse contexto os indices de seca apresentam-se como ferra-
mentas de auxilio & tomada de decisao dos gestores ptiblicos e & aplicacdo correta e otimizada
dos recursos, possibilitando o direcionamento das agoes a fim de que efetivamente alcancem a
populacdo atingida. Geralmente, os indices de seca utilizados no semi-arido nordestino consi-
deram aspectos apenas de natureza meteoroldgica e /ou hidrolégica. Uma das excecdes é o Indice
Funceme de Severidade & Seca (IFS), criado pela Fundagdo Cearense de Meteorologia, em 2000,
mas que nao chegou, a ser implementado, devido a dificuldades na operacdo e obtencao dos
dados. Ha, portanto, a necessidade do desenvolvimento de indices que possibilitem uma melhor
compreensao do fendmeno, usando dados acessiveis e confidveis, e que sejam facilmente mani-
pulados. O objetivo dessa tese foi construir um Indice de Susceptibilidade ao Fenémeno da Seca
(ISFS), que considera além da climatologia, aspectos da natureza [isica dos solos, econémicos,
sociais e os riscos de perda da safra agricola e de falta de dgua para consumo humano e animal.
O ISFS foi elaborado seguindo metodologia proposta pelo JRC/OECD, utilizando técnicas de
preenchimento de dados com falhas e winsorizagao. Fle foi testado e validado com os dados reais
dos municipios do Rio Grande do Norte, area objeto de estudo, em trés cenarios climatologicos:
ano seco, normal e chuvoso. Como parte do processo de validacao, realizou-se uma analise de
sensibilidade do ISFS utilizando uma abordagem de simulacao de Monte Carlo, cujos resultados
validaram as classificacoes dos municipios obtidos nos testes com dados reais e a consisténcia
dos pesos adotados na sua composi¢ao. Por fim, foi desenvolvido na linguagem C Sharp um
aplicativo computacional para a sua operacionalizacao em 8 moédulos. Fsse aplicativo utiliza
bibliotecas estatisticas do R e apresenta uma série de facilidades de importacdo e entrada de

dados, céalculo de estatisticas, geracdao de mapas e relatorios.

Palavras-chaves: 1 Indice de Severidade de Seca - 2 Semi-arido Nordestino - 3 Indicadores

Compostos - 4 Preenchimento Mtltiplo de Dados com Falhas - 5 Winsorizacao.



Abstract

Drought is the major climatic phenomenon that affects the semi-arid region of Northeast Brazil
on a recurring basis, with extreme negative consequences on water availability, resulting in
environmental, economic, social and cultural catastrophes. Drought indices are tools that aid
decisions of public managers, guiding actions to effectively reach the affected population. Ge-
nerally, indices used in Northeast Brazil are based solely on meteorological or hydrological data,
with the exception of the FUNCEME’s Drought Severity Index (FDSI), created by Fundagao
Cearense de Meteorologia, in 2000, that was not implemented due to operational difficulties.
Therefore, there is a lack of an index that allows a better understanding of the phenomenon,
using available and reliable data, and that can be easily manipulated. The objective of this
thesis was to construct an Index of Susceptibility to Drought (ISD), which considers not only
climatic data, but also soil, economic and social aspects, plus risks of harvest loss and shortage of
human and animal drinking water. The ISD was constructed following the method proposed by
JRC/OECD, using techniques for multiple imputation and data winsorization. Tt was tested
and validated with real data from all Rio Grande do Norte municipalities, in three climatic
scenarios: dry, normal and wet years. The ISD classification of the municipalities and the
consistency of the weights adopted in the ISD construction were validated with a sensitivity
analysis, using Monte Carlo simulations. A software written in C Sharp and composed of eight
modules was developed to obtain and operate the ISD. This applicative uses libraries statistics
on R and has import and data entry facilities, performs statistical calculations, and generates

maps and reports.

Keywords: Drought Index - Semi-arid Northeast - Composite Indicators - Multiple Imputation

- Winsorization.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O fenomeno da seca é caracterizado pela auséncia parcial, total ou pela distribuicao irregular
das chuvas durante o periodo chuvoso. E ciclico e caracteristico das regites semi-dridas espa-
lhadas pelo mundo. Ao contrério de outros desastres naturais, tais como enchentes, terremotos
e furacoes, a seca tem um efeito silencioso, porém nao menos grave que esses fenémenos. A
explicacdo estd no seu efeito lento, na sua periodicidade, nas medidas politicas assistencialistas
que mantém a populacao local presa & ajuda governamental e nas migracoes dos trabalhadores
para areas de maior fluxo econémico, gerando diversos problemas sociais, como o aumento das
favelas nas grandes cidades. Dessa forma, a gravidade de uma seca também esta associada as
condicoes socio-econdmico-culturais das populacoes atingidas, embora seja a ambiental, pela
escassez de dgua, o fator ecoldgico limitante para plantas, animais e o proprio homem durante
esses eventos [56,58,70,78].

No Brasil, a regiao semi-arida nordestina ¢ a mais afetada pela seca datando do século XVI o
primeiro registro historico de sua ocorréncia [43,56,78|. Desde entdo, a seca tem sido registrada
repetidamente na regido, com efeitos danosos principalmente na agricultura, na pecuéria e
no suprimento hidrico das populacoes urbanas e rurais. O principal fenomeno meteorologico
associado a ocorréncia das secas no semi-arido nordestino é o El Nino-Oscilagao Sul (ENOS).
Ele tanto causa secas no Nordeste brasileiro e em muitas regioes ao redor do mundo, como
inundacdes em outras, exemplo das regides Sul e Sudeste do Brasil. Durante a fase positiva
do ENOS, a regidao semi-arida nordestina experimenta uma diminuicdo sazonal das chuvas e
consequentemente um aumento de intensidade das secas 7,10, 34, 109].

Nos tiltimos anos ocorreram avancos significativos no monitoramento de eventos climaticos
no semi-arido nordestino. Exemplo disso é o monitoramento de tempo e clima realizado pelo

CPTEC/INPE, com a participacdo dos Centros de Meteorologia Estaduais do Nordeste, entre
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eles a Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME). Um dos servicos resultante desse
monitoramento é a previsao de ocorréncia de secas. Ela possibilita o planejamento, na esfera
governamental executiva, de acoes de mitigacao dos efeitos das secas, o que, na maioria das
vezes, sO ocorre quando a seca ja estd completamente configurada, a agropecuéria em declinio
e a populacao em estado de calamidade, com falta de 4gua até para consumo humano.

Esse acompanhamento também é realizado através dos indices de secas, que sao instru-
mentos que delineam as informacoes relevantes através da sua agregacao, quantificacao e sim-
plificacao para o entendimento e compreensao do fenémeno. Em resumo, os indices de secas
constituem ferramentas essenciais para um diagostico mais preciso da sua dimensao nas regioes
atingidas, existindo para isso varios modelos de avaliacao. Os indices de seca mais simples
consideram somente variaveis meteorologicas e/ou hidrologicas. Os mais sofisticados associam
a precipitacao a parametros econdmicos, sociais, culturais, ambientais e politicos das regides
atingidas [38]. Essa maior complexidade de informagoes, inter e intra-relacionadas ou néo, re-
sulta em respostas mais adequadas para a mitigacao, com estratégias de preparacao e a reducao
de impactos associados a esses eventos.

Em 2000, a FUNCEME propos, para o Ceard, o Indice Funceme de Severidade a Seca
(IFS), que considerava além da climatologia, aspectos da fisica dos solos, economicos, sociais,
os riscos de perda da safra agricola e a situacdo do abastecimento de dgua urbano e rural dos
municipios [64,72,157|. Este indice ndo foi implementado, possivelmente devido a complexidade
da coleta de dados e a dificil operacao, estacionando na fase de prototipo.

Como conclusao, observa-se a necessidade do desenvolvimento de indices com dados e infor-
magcoes acessiveis, em um software de facil manuseio, que possibilitem sua implementacao para
uma melhor compreensao do fenémeno da seca na regiao semi-arida nordestina. Eles podem
vir a ser uma ferramenta para dar suporte aos tomadores de decisdo, tanto na aplicacao de
recursos, como no direcionamento de agoes efetivas para o enfrentamento desses eventos.

Toda essa problematica da seca, sua ocorréncia no Brasil, seus desdobramentos no semi-arido
nordestino estdo no Capitulo dois dessa tese. Outros pontos nele abordados sao a origem, tipos
e formulacao dos indices, com um item especial dedicado ao IF'S, desenvolvido pela FUNCEME.
Esta referéncia se da porque ele servin de modelo inicial e apresenta contribuicao conceitual e

informacoes para a construcao do indice proposto nessa tese.



29

1.1 Relevancia do Estudo

Atualmente, a area do semi-arido brasileiro foi redefinida pelo Ministério da Integracao

2. A popu-

Nacional em 62% do territério nordestino, apresentando um total de 982.563 km
lacao atual é de 22 milhdes de habitantes sendo 9,6 milhdes na zona rural. Isso implica em
uma densidade demografica de 22,4 hab/km? considerada uma das mais elevadas, quando
comparada as de outras regides semi-aridas do mundo [111]. Dentro de suas peculiaridades
climatolégicas, o semi-arido nordestino apresenta temperaturas médias elevadas (superiores a
26°C), precipitacoes pluviométricas anuais entre 300 e 800mm, insolacdo elevada e altas taxas
de evapotranspiracdo. Apresenta, ainda, solos pobres e rasos, sendo a Caatinga a vegetagao pre-
dominante e diversas areas com processo acentuado de desertificacao, devido & acao antropica.
Quanto aos recursos hidricos superficiais, a maioria de seus rios é intermitente, mas ha grande
quantidade de acudes, com capacidade total de armazenamento proxima a 25 bilhoes de metros
cubicos, utilizados principalmente para o abastecimento humano e animal. A reserva hidrica
subterranea nao é favorecida pela formacao geoldgica, sendo escassa nas areas dos cristalino e
com boa parte salinizada ou em processo de salinizagao [43,59,147].

A precipitacao pluviométrica é determinada pela acao da Zona de Convergéncia Tropical
(ZCIT), o principal sistema atmosférico atuante no semi-arido nordestino, principalmente no
periodo mais chuvoso: os meses de fevereiro a maio. Esse sistema recebe influéncia direta do
sistema ENOS que, durante a sua fase positiva, influencia o posicionamento da ZCIT para uma
localizacao mais ao norte do Equador, diminuindo substancialmente a quantidade de chuvas na
regido [10,121].

Historicamente, a economia da regiao sempre esteve associada & disponibilidade de &gua,
o que influenciou no processo de povoamento e ocupacao, resultando assim, na atual estru-
tura fundiaria e produtiva [127]. Nessa estrutura, prevalece a desigualdade na distribuigao
de terras, exemplificada pela grande quantidade de estabelecimentos rurais com menos de 50
ha (75%) e que correspondem a apenas 12% da area total dos estabelecimentos rurais [59].
Essas propriedades, em funcao das condicoes climaticas e ambientais da regiao, nao sao auto-
sustentaveis, podendo ter, nos periodos de secas, perda completa da lavoura e dos rebanhos,
levando seus proprietarios a se somar a grande massa de flagelados. Por outro lado, nas médias
e grandes propriedades, é frequente o uso do trabalho temporario, relacdo que é facilmente
desfeita nos periodos de seca, aumentando a massa de desempregados e flagelados. Nos tltimos
anos, a economia do semi-arido nordestino apresentou diversas transformacoes, principalmente

tecnologica, tendo se modernizado. No entanto, essas mudancas nao foram suficientes para
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modificar o quadro social-econémico-cultural das populagoes mais vulneraveis.

A seca, portanto, constitui-se no principal fenémeno climatico que atinge o semi-arido
nordestino de forma recorrente e com repercussoes negativas na dimensao sécio-econdmica-
cultural-ambiental da regido. Apesar do primeiro registro historico ser antigo, foi somente no
iltimo século que os governos federal, estadual e municipal deram a devida atencao para as
repercussoes desse fendmeno. No entanto, as acoes governamentais de longo prazo para en-
frentamento dos efeitos das secas, ao longo do século, deram-se de forma muito heterogénea,
marcada por épocas de grandes intensidades de obras e outras de completa escassez. Fssa
situacao foi motivada em grande parte pela falta de comprometimento dos governantes, pela
corrupcao e desvios de verbas e, pelas constantes mudancas na diretriz das politicas publicas
durante as transicoes de governos. Por outro lado, as agoes de curto prazo sempre ocorreram,
em funcao da gravidade do fenémeno e da sua repercussao na midia. Como exemplos, podem-se
citar os programas de frentes de emergéncia, que embora permeados por obras paliativas e de
carater assisténcialista, constituiram-se na principal e, muitas vezes, na tnica alternativa da
populacdo flagelada para sobreviver durante esses periodos [113].

Nas tiltimas décadas, em func¢ao dos avancos tecnolégicos nas plataformas orbitais (satélites),
dos modelos de mapeamento atmosférico e de previsao climatica disponibilizados pelos centros
de pesquisas mundiais, ampliou-se o conhecimento e a capacidade de previsdo desses eventos.
No Brasil, esse avanco foi dado pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) [12,113,146]. Todo
esse desenvolvimento permitiu ao poder executivo coordenar acoes de forma antecipada para o
atendimento das populagoes atingidas durantes periodos de secas.

O monitoramento das secas no semi-arido nordestino, embora ainda em estado inicial, tem
contribuido para minimizar os efeitos das secas, disponibilizando produtos para pesquisadores,
produtores, gestores piiblicos e o ptblico em geral.

Em resumo, sabe-se da func¢ao, da dimensao e da gravidade das secas no semi-arido nordes-
tino, da grande vulnerabilidade da regido a esses eventos e da necessidade crescente de ferra-
mentas que déem suporte & tomada de decisdo. Para contribuir nessa opcao de monitoramento
surgiu a necessidade do desenvolvimento de um indice de severidade de seca, que, como o IF'S,
considerasse outras dimensoes além da climatica, e utilizasse em sua constituicao dados mais
usuais e disponiveis e com facilidade de implementacao.

Como conclusao, foi com base na sistematizacao, definicbes e necessidades expostas no
Capitulo 2 e no estado da arte na construcdo de indicadores compostos descrita no Capitulo 3,
que se elaborou a proposta deste trabalho de tese, descrita nos Capitulos 4, 5 e 6, para atender

ao anseio da criacao de um indice de severidade de seca que apresente a possibilidade de ser
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utilizado por todos os estados do semi-arido nordestino. Ele se caracteriza como um indice de
facil manuseio em funcao do aplicativo computacional desenvolvido e descrito no Capitulo 7,
permitindo coletas de dados e informacoes ja existentes, e constitui-se em um instrumento de
auxilio para a tomada de decisao, contemplando as diferencas econdmicas, sociais, de semiaridez,
ambientais e culturais que ocorrem no semi-arido nordestino. O Rio Grande do Norte foi a area

inicial escolhida para a sua implementacao e validacao, por razoes de natureza pratico funcional.

1.2 Hipétese da Tese

E possivel representar a complexidade dos problemas da seca nordestina em um indice
de forma simples e transparente, e que forneca subsidios aos gestores piiblicos na tomada de

decisao quando da ocorréncia de uma seca na regiao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Representar a complexidade das questoes presentes no fenémeno da seca nordestina de uma
forma simples e transparente, através do desenvolvimento de um indice de susceptibilidade &
seca com dados mais usuais e disponiveis, e que possibilite aos tomadores de decisao e ao piiblico
em geral um quadro mais abrangente da situacdo dos municipios atingidos por esse fenémeno

no semi-arido nordestino.

1.3.2 Especificos

1. Apresentar uma revisao de literatura da problemética da seca nordestina; dos indices
de severidade de seca utilizados no mundo, no Brasil e no semi-arido nordestino; e, das

principais técnicas e métodos de construcao de indicadores compostos;

2. Identificar e selecionar as técnicas e os métodos que melhor se adequem & composicao do

modelo de indice proposto nesta tese;

3. Desenvolver o modelo do indice, testar e validar com dados reais de trés cenarios clima-

tologicos: anos secos, normais e chuvosos;

4. Avaliar o intervalo de confianca, a dominancia estocéstica e a consisténcia do modelo

desenvolvido a partir de uma analise de sensibilidade e robustez:
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5. Desenvolver um aplicativo computacional final que vai operacionalizar o modelo de indice

proposto, possibilitando seu uso e implementacao.

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese foi organizada em oito capitulos incluindo a presente introducdo mais bibliografia
e apéndices.

O Capitulo dois aborda a problemética da seca no Nordeste e no Rio Grande do Norte,
drea objeto de estudo. F apresentada a caracterizacdo climatica da regido; o registro histérico
de ocorréncia das secas; as principais vulnerabilidades econémicas e sociais; e as agoes go-
vernamentais que norteiam os programas de atendimento as populacoes atingidas. Sao também
objetos de estudo nesse capitulo os indices de severidade de secas utilizados no mundo, no Brasil,
no Nordeste e no Rio Grande do Norte; e o Indice FUNCEME de Severidade de Seca (IFS)
ou Indicador de Emergéncia (IMERG), que inspirou a criagao do Indice de Susceptibilidade ao
Fenomeno da Seca (ISFS), proposto neste trabalho de tese. O TFS/IMERG é apresentado em
detalhes incluindo todo o processo de desenvolvimento, a descricao da metodologia empregada
e as caracteristicas das dimensoes e varidveis constitutivas desse indice.

O Capitulo trés apresenta a fundamentagao metodolégica da construcao do ISFS, des-
crevendo as técnicas e métodos utilizados na construcao de indicadores compostos. Primeiro,
é dada énfase as caracteristicas e componentes principais desses indicadores; depois a uma
abordagem de construcdo de indicadores compostos proposta pelo JRC/OECD, baseada na
utilizacao das melhores praticas. Um outro tema incluido com énfase sio os procedimentos e
técnicas estatisticas escolhidas para a sua composicao.

No Capitulo quatro sao abordados os métodos e procedimentos utilizados na construcao
do ISFS, a partir da selecdo e definicdo das varidveis que compdem os seus sub-indicadores.
Sao apresentados também a formalizacdo matematica do modelo proposto, a sua estrutura
e o fluxograma de cdlculo. Ademais, sao apresentados os resultados de estudos que foram
identificados como necessarios durante a construcao de alguns sub-indicadores, tais como: a
classificacao da aptidao agricola dos municipios e a caracterizacao de periodos secos e chuvosos
do Rio Grande do Norte.

No Capitulo cinco sao apresentados os procedimento e convencoes utilizados no calculo e
na validacao do ISFS, os resultados para os diversos cenarios climatolégicos testados e uma
avaliacao de desempenho do ISFS em relacao a outros indices de severidade de seca utilizados

no semi-arido nordestino.
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O Capitulo seis apresenta a anélise de sensibilidade e robustez do ISFS, em funcao de uma
abordagem baseada em uma simulacao de Monte Carlo. O objetivo dessa anélise foi avaliar o
intervalo de confianca do modelo desenvolvido, a dominancia estocastica da classificacao dos
municipios e a consisténcia dos pesos adotados na sua composicao.

No Capitulo sete sao apresentadas as principais caracteristicas do software de implementacao
do ISFS. A énfase estd na descricao dos modulos de entrada de dados, céalculos, relatorios,
graficos e mapas que constituem a apresentacao dos resultados desse aplicativo. Esse capitulo
também aborda as tecnologias utilizadas para a construcao do software, com destaque para as
bibliotecas estatisticas e graficas do R.

No Capitulo oito sao apresentadas as conclusoes da pesquisa, mediante uma discussao geral
e algumas recomendagOes para futuros trabalhos.

Por tltimo, nos apéndices, sao apresentados os seguintes resultados calculados para o Rio
Grande do Norte: os graficos da caracterizacdo de periodos secos e chuvosos pelo método dos
quantis; os mapas e a andlise pluviométrica da quadra chuvosa e do ano para o periodo de 1963

a 2006; e os resultados da classificacao do ISFS para os anos testados: 1998, 2000, 2005 e 2006.
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Capitulo 2

A PROBLEMATICA DA SECA

Este capitulo aborda a problematica da seca no Nordeste Brasileiro € no Rio Grande do Norte
- area objeto de estudo - a partir da caracterizacao climética da regiao, do historico das ocor-
réncias, das vulnerabilidades econdémicas e sociais, da acao governamental para atender as
populacoes atingidas e dos indices de severidade de seca que possibilitam um diagndéstico mais
preciso dos efeitos danosos do fenémeno na regido. E também objeto desse estudo o Indice
Funceme de Severidade de Seca (TFS) ou Indicador de Emergéncia (IMERG), que inspirou a
criacio do indice proposto nesse trabalho, o Indice de Susceptibilidade ao Fenémeno da Seca

(ISFS).

2.1 Introducao

A seca é um fen6meno climatico natural que atinge diversas regides no mundo, e diferencia-
se das demais catéastrofes climéaticas por ter uma acao lenta e silenciosa, longa duracao e atingir
de forma ciclica extensas areas de clima arido e semi-arido [13,70,112].

Existem diversas defini¢oes para caracterizar um periodo de seca, e essas definicoes depen-
dem das diferencas regionais, necessidades e perspectivas disciplinares. O National Drought
Mitigation Center, nos Estados Unidos, por exemplo, apresenta uma caracterizacao para a seca
baseada em fatores meteorologicos, hidrolégicos, agricolas e socio-econdmicos. A seca meteo-
rolégica baseia-se na intensidade e na duracao do fendémeno, sendo definida como um periodo
em que a precipitacdo apresenta-se abaixo da sua média normal. A seca agricola configura-se
quando ha deficiéncia de dgua no solo afetando o desenvolvimento das culturas agricolas. A
hidrologica quando hé deficiéncia no suprimento de agua superficial ou subterranea, e a sécio-
economica quando afeta a produgao de bens de consumo e a economia de uma regido [119].

Em paises como Indonésia, Bali e Inglaterra um periodo de auséncia de chuvas de varios
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dias seguidos, ja pode ser caracterizado como seca, devido a frequéncia em que ocorre chuvas
nessas regioes. Na Libia e particularmente no semi-arido brasileiro, em que ocorre um periodo
de 8 meses secos e 4 meses com chuvas durante o ano, a seca esta caraterizada quando hé déficit
hidrico por mais de um ano [70,112,119].

O fenémeno da seca & caracteristico nas regides semi-aridas, porém o seu efeito depende
das condigoes socio-econdmicas e culturais da populagdo atingida [70]. No Brasil, é a regido
Nordeste, na sua area semi-arida, a mais afetada por esse fenémeno, datando do século XVI o
primeiro registro historico de sua ocorréncia [56,58,78|.

A excecdo do Maranhdo, os outros Estados nordestinos apresentam parte do seu territorio no
semi-arido, variando este percentual em relacao a area total do Estado ou do total geral da area
semi-arida, como serd detalhado na caracterizacao da regiao. O Rio Grande do Norte, Estado
objeto desse estudo, apresenta 93,4% de sua area no semi-arido, sendo portanto, o Estado com
maior drea semi-arida proporcional. A sua caracterizacdo serd apresentada de forma detalhada
no item 2.4.

Aspectos historicos do fendmeno das secas nordestinas serdao abordados e discutidos a partir
dos fenomenos climaticos, da estrutura fundiaria e das caracteristicas agropecuérias e sécio-
econdmicas da regidao. Os indices de severidade de seca serdo definidos e comparados e o
Indice Funceme de Severidade de Seca (IFS) ou Indicador de Emergéncia (IMERG) destacado

e apresentado em detalhes.

2.2 Caracteristicas do Semi-arido Nordestino

O semi-arido nordestino é caracterizado pela insuficiéncia e irregularidade de chuvas, com
médias pluviométricas anuais que oscilam de um minimo de 300 a 400 mm e um méaximo de 700
a 800 mm, com um periodo seco com duracdo de seis a oito meses ¢ um periodo chuvoso com
duracao de quatro meses no Sertao e até seis meses no Agreste. A insolacao é elevada, com altas
temperaturas (minimas com média de 20°C e maximas com média de 30°C), evapotranspiragao
potencial elevada (aproximadamente 3.000 mm anuais) e ventos secos [59].

Apresenta também solos pobres e rasos que, associados as caracteristicas climaticas anteri-
ores, a devastacao das matas ciliares e das Caatingas, sua principal vegetacao, pela indistria
ceramista, pecudria e outras atividades agro-industriais, conduz grandes areas do semi-arido
nordestino & salinizagdo e/ou sodicidade dos solos e & desertificagio.

A desertificacao, segundo a Convencao das Nagoes Unidas, é a degradacao de terras nas

zonas aridas, semi-aridas e sub-timidas secas, resultante de varios fatores, incluindo as variacoes
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climéticas e as atividades humanas e que vem se agravando pelas mudancas climaticas atuais.
No Brasil, segundo essa definicao, as areas susceptiveis a desertificacao estdo localizadas na
regiao Nordeste e no Norte de Minas Gerais. O principais nticleos estao localizados nos Estados
do Piaui (Gilbués), Ceara (Irauguba), Rio Grande do Norte (Serido) e Pernambuco (Cabrobd),
embora as areas do seu entorno, semi-aridas e sub-timidas secas também sejam susceptiveis

(Figura 2.1) [147,148].
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Figura 2.1 Areas susceptiveis a desertificacio no Nordeste. Fonte: Adaptado de Carvalho [44].

Quanto aos recursos hidricos o Nordeste esté subdividido em seis regioes hidrograficas, sendo
as principais: a regiao hidrogréfica do Sao Francisco, que abrange 521 municipios nos Estados da
Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goiés, além do Distrito Federal; a regiao
hidrografica do Parnaiba, que abrange os Estados do Piaui e parte dos Estados do Maranhao
e Ceard; e a regido hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental que abrange os Estados do
Rio Grande do Norte, Paraiba, Ceara e partes dos Estados de Pernambuco e Alagoas [4].
A qguantidade atnal de acudes existentes no semi-arido nordestino supera os 100 mil, com

capacidade de armazenamento de 25 bilhoes de metros ctibicos [59].
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Quanto & dgua subterranea, 70% da é&rea do semi-arido estdo no cristalino. Essa formacao
geologica apresenta solos rasos, alta capacidade de trocas cationicas, portanto com baixa perme-
abilidade, capacidade limitada de retencdo natural de dgua, ¢ 60% da reserva hidrica salinizada.
As bacias sedimentares, que possibilitam o actimulo de reserva hidrica subterranea na regiao,
estao distribuidas de forma dispersa. A maior concentracao dessas reservas ocorre no Maranhao
e Piaui; e, no Rio Grande do Norte, Ceara e Bahia, em menores propor¢oes [59].

A vegetacao predominante na regido é a Caatinga, areas de Cerrados, fragmentos de Mata
Atlantica, Biomas Costeiros e Insulares, e Mata de transicao e Floresta Equatorial no Meio
Norte (Maranhao e parte do Piaui).

Dentre os principais sistemas atmosféricos que atuam e influenciam a precipitacao plu-
viométrica no Nordeste, destacam-se os Sistemas Frontais, os Vortices Ciclonicos de Ar Superior
(VCAS), as Pertubactes Ondulatérias dos Alisios (POA), as linhas de instabilidade associadas
a brisa maritima, a Oscila¢do de Madden-Julian (30-60 dias) e a Zona de Convergéncia Intertro-
pical (ZCIT) |7,8,10,121,122,139,169,187|.

Os Sistemas Frontais, constituidos principalmente pelas frentes frias, atuam principalmente
no sul do Nordeste, causando chuvas nos meses de novembro a fevereiro, periodo em que atuam
também em todo o Nordeste, os VCAS, produzindo tanto chuvas intensas como estiagens.

As Pertubacdes Ondulatorias dos Alisios, constituidas por massas de ar instaveis, profundas
e timidas, sao sistemas que provocam chuvas no litoral do Nordeste, atuando desde o Norte do
Rio Grande do Norte até a Bahia, no perfodo de maio a agosto [122,187]. Também no litoral
atuam o sistema de brisas maritmas, decorrentes das diferencas térmicas entre as superficies
terrestres e maritimas, ocasionando aumento de precipitacdo no periodo noturno [121,169].

A Oscilacao 30-60 dias consiste basicamente da propagacdo de uma onda atmosférica no
sentido zonal ao longo do globo terrestre em torno do equador e representa a mais significativa
forma de variabilidade atmosférica nos tropicos em escala intra-sazonal. Fsse sistema pos-
sui grande influéncia no padrao de nebulosidade sobre a América do Sul e afeta o regime de
precipitagdo sobre o Nordeste modulando-o [121,139].

Contudo, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), constituida de uma pequena zona
em torno do Equador, formada pela confluéncia dos ventos alisios de nordeste e de sudeste,
é o principal sistema atmoésferico atuante no semi-arido nordestino, e responsavel direto pelas
chuvas nessa regiao, no periodo de fevereiro a maio.

A ZCIT recebe influéncia dos padroes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM). Anoma-
lias positivas de TSM no Atlantico Norte e negativas no Atlantico Sul, préximo a costa africana,

configuram um padrao de dipolo de TSM desfavoravel as chuvas no Nordeste, influenciando a
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ZCIT para sua posicao mais ao norte do Equador. Na situacao inversa, tem-se um padrao
de dipolo de TSM favoravel as chuvas no Nordeste, com a ZCIT localizada em uma posicao
mais ao sul do Equador [10,121]. Durante episodios de El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS), que é o
principal fendémeno de acoplamento atmosférico com influéncias significativas na variabilidade
climatica de diversas areas ao redor do mundo (Figura 2.2), ha um deslocamento da ZCIT para
sua posi¢do mais ao norte, e portanto nao favorecendo a formacdo de chuvas na regido [7,10.

O El Nino é um fendémeno oceanico caracterizado pelo aquecimento incomum das &dguas
superficiais nas porcoes central e leste do oceano Pacifico, proximo a costa do Peru, com reper-
cussoes climaticas em varias regides do mundo [109]. A situagao inversa, La Nina, que é o
resfriamento atipico das aguas do pacifico, também desempenha consideravel impacto no clima
global [109]. Eventos de La Niha sdo associados ao aumento das chuvas na regido semi-arida

nordestina |7,19].
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Figura 2.2 Repercurssdes do fenémeno El Nifio ao redor do mundo. Fonte: MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA [109].

Na geoeconomia, o Nordeste como um todo apresenta dois grandes subsistemas: as periferias
amidas e o interior semi-arido. As periferias timidas constituem a Zona do Litoral, Zona da
Mata, e a Zona do Meio-norte, e o interior semi-arido é formado pelo Agreste e pelas Manchas
Férteis, e pelas zonas fisiograficas do Sertdo e do Cerrado [113].

No Litoral e Zona da Mata, que se estendem do Rio Grande do Norte & Bahia e correspondem
a 7% da area total da regiao, predominam a cana-de-ac¢iicar e o cacau, e, os maiores niveis de
concentracao populacional e de densidade demogréfica. Nessa regidao, localiza-se também a

maior parte das zonas industriais do Nordeste [113].
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A Zona do Meio-norte compreende o Maranhao e parte do Piaui, sendo uma regiao de
transicao, passando do clima semi-arido, na parte oriental, para a floresta timida na parte
ocidental. Corresponde a 22,4% do territorio nordestino e nela predominam o cultivo do arroz,
o extrativismo, a pecudria, a exploragdo de minérios e a soja, na parte sul [113].

O Agreste constitui uma zona de transicao entre a Zona da Mata e o Sertdo, e vai desde o
Rio Grande do Norte & Bahia, correspondendo a 10,8% da &rea nordestina. Apresenta clima
imido ou sub-timido na parte oriental e semi-arido na parte ocidental, grande diversidade na
distribuicao de terras e certo grau de especializacao agricola [113].

As Manchas Férteis sao microclimas dispersos pelo Agreste e Sertao que apresentam maiores
indices de umidade do que as areas circunvizinhas e melhores indices de produtividade na
agricultura. Correspondem a 2,4% da area total nordestina e exercem a funcdo de abrigar os
rebanhos da regido quando da ocorréncia de uma grande seca [113].

O Sertao e o Cerrado, sdo areas muito dependentes do ciclo de chuvas onde predominam
a agricultura de baixo rendimento, solos pobres e rasos, altas temperaturas, forte insolacao,
pluviosidade baixa e irregular e a vegetacdo de Caatinga [113]. Abrange 57% do territério
nordestino, com uma densidade demogréfica relativamente baixa (20 hab/km?), mas que se
torna elevada quando comparadas as outras regioes semi-aridas do mundo. FEstes tltimos
constituintes do semi-arido estao no denominado “Poligono das Secas”, que delimitou o semi-
arido brasileiro até 2005, englobando areas parciais de todos os Estados do Nordeste (exceto o
Maranhdo) e o norte de Minas Gerais, totalizando uma area de 945.000 km? |58,113,127].

Em marco de 2005, através das portarias de N° 1 e N° 89, o Ministério da Integracao Nacional
instituiu uma nova delimitacao do semi-arido brasileiro, abolindo a utilizacao do Poligono das
Secas como instrumento legal de delimitacdo das areas do Nordeste sujeitas as secas. Essa
atualizagdo aumentou a area do semi-arido brasileiro para 982.563,3 km? (Figura 2.3). Ela
engloba 1133 municipios que se beneficiam do bonus de adimpléncia de 25% dos recursos do
Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste (FNE) [111]. No Quadro 2.1 é apresentada
a distribuicao da area e da populacdo da nova regido semi-arida por Estado da Federacao e os
totais para o Nordeste. O maior percentual, em area do semi-arido, esta localizado na Bahia
(40%), seguido pelo Piani (15,3%) e Ceara (12,9%), e o menor percentual estd localizado
em Sergipe (1,1%). No entanto, ao observar a predominancia da semi-aridez, o Estado que
apresenta o maior percentual da sua area no Semi-arido é o Rio Grande do Norte com 93,4%
da sua area total, seguido por Pernambuco (88%), Ceara (86,8%) e Paraiba (86,6%). Em
termos populacionais, Bahia, Ceara e Pernambuco concentram os maiores contingentes com

30,9%, 20,2% e 15,5%, respectivamente.
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Figura 2.3 Delimitagdo do semi-arido brasileiro. Fonte: ANA [4].
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Estado Area Popnlacao
Total (km?) RSAl(km?) % total RSA % RSA no Estado Urbana RSA Rural RSA Total RSA Total % RSA

PI 251.311,5 150.454,3 15,3 59,9 437.508 531.891 969.399 2.843.278 4,6
CE 145.711,8 126.514,9 12,9 86,8 2.451.214 1.760.078 4.211.292 7.430.661 20,2
RN 53.077,1 49.589,9 5,0 93,4 1.061.296 539.874 1.601.170 2.776.782 7,7
PB 56.340,9 48.785,3 5,0 86,6 1.232.095 734.618 1.966.713 3.443.825 9,4
PE 98.526,6 86.710,4 8,8 88,0 1.896.082 1.340.659 3.236.659 7.918.344 15,5
AL 27.818,5 12.686,9 1,3 45,6 424.132 391.172 838.740 2.822.621 4,0
SE 21.962,1 11.175,6 1,1 50,9 208.908 185.310 396.399 1.784.475 1,9
BA 564.273,0 393.086,1 40,0 69,7 3.398.156 3.055.127 6.453.283 13.070.250 30,9
MG3 200.221,0 103.590,0 10,5 51,7 637.990 546.537 1.184.527 2.773.232 5,7
NE 1.419.242,5 878.973,3 89,5 61,9 11,747.381 9.085.266 20.858.264 44.858.264 46,5

lRegifw Semi-arida, 2Fonte: IBGE - Censo Populacional 2000, 3 Area de atuacdo da ADENE em MG.
Quadro 2.1 Distribui¢do da area e da populacdo do novo semi-arido por Estado da Federagdo. Fonte: MI [111].

A economia da regido semi-arida nordestina estd historicamente associada a disponibilidade
de agua, fator preponderante na orientacao do processo de povoamento e ocupacao da regiao,
o que resultou na atual estrutura fundiaria e produtiva [127].

A pobreza em que vive a maioria da populacao do semi-arido decorre de fatores que vao
além dos condicionantes climéticos e ¢é justificada em grande parte pela posse e uso das terras.
Em 1992, os estabelecimentos rurais com menos de 50 hectares correspondiam a 75% do ntimero
total, ocupando somente 12% da &area total. Em contrapartida os imoéveis com 200 hectares
ou mais, representavam 7% do niumero total e ocupavam 68,6% da area total (Quadro 2.2).
Observa-se ainda, quanto a utilizacao das terras, que a intensidade era maior quanto menor
fosse a area do imdével; dessa forma apresentando uma razao érea explorada por area aproveitével
de 66,3 para propriedades com area inferior a 10 hectares e de 45,2 para propriedades de 500
hectares ou mais (INCRA, 1992 apud DUARTE [59]).

No Nordeste, essa situacao de desigualdade na distribuicdo de terras é também comprovada
pelo indice Gini de distribuicao de terras, que apresentava um patamar de 0,79, em 1992, por-
tanto, superior ao das regioes Sul e Sudeste com 0,69 e 0,74, respectivamente. Nesse mesmo ano,
a instabilidade ocupacional do trabalho assalariado temporario, predominante nas propriedades

com areas de 200 hectares ou mais, contabilizava 2,5 milhoes de trabalhadores rurais. Esse é um
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fator preponderante e corrobora a situacao de pobreza e vulnerabilidade em que se encontram
essas populacoes. Essas relacoes de trabalho tém um papel importante em periodos de seca,
j& que sao facilmente desfeitas pelos proprietarios, aumentando rapidamente o contingente de

desempregados, tornando-se essa a massa trabalhista mais vulneravel a seca [59).

Quantidade de Iméveis Area Total (ha)
Classe de Area (ha) | Valor Absoluto % | Valor Absoluto | %
0,1 a menos de 10 661.784 38,3 2.695.880,9 1.8
10 a menos de 50 632.054 | 36,6 | 15.230.842,2 | 10,2
50 a menos de 100 195.635 11,3 13.286.705,5 8,9
100 a menos de 200 117.567 6,8 15.733.404,6 10,5
200 a menos de 500 76.461 4,4 23.041.113,8 154
500 e mais 43462 | 2,6 | 79.490.7092 | 53,2
Total 1.726.963 | 100,0 | 149.478.656,2 | 100,0

Quadro 2.2 Numero de iméveis rurais e area agricola. Fonte: INCRA, 1992 apud DUARTE [59].

Essa problematica das propriedades rurais, da agropecuaria e das susceptibilidades sécio-
econdmicas, faz o Nordeste brasileiro ser uma regiao de contrastes, pois, se por um lado, sua
economia exibe um certo porte, com PIB de 161,2 bilhdes de dolares [88], semelhante ao PIB
de paises como Israel, Colombia, Chile e Roménia, e mais expressivo que o PIB de paises
como Nova Zelandia, Egito, e Paquistao; apresenta indices comparados a paises pobres, como
por exemplo, o PIB per capita regional [6]. A densidade econdémica regional é de US$ 103,5
mil/km?, o que corresponde a 67% da brasileira (US$ 154,3 mil/km?) e apenas 13% da atingida
pelo Sudeste (US$ 752,5 mil/km?). O grau de industrializacao da economia da regiao ainda é
baixo, 28% em 1998, quando comparado com o do Brasil e o do Sudeste, 37,1% e 40,4% em
1998, respectivamente.

Quanto aos indicadores sociais, o Nordeste apresenta em geral os piores indices, em relacao
as outras regides do pais, & excecdo da regido Norte. FEsse é o caso do Indice de Inclusdo
Educacional (Figura 2.4 A), que contabiliza o ensino médio e superior, ¢ onde o Nordeste em
conjunto com a regido Norte e o Centro-Oeste, apresentam os piores resultados do Pais. Os
Estados do Rio Grande do Norte (0,13), Pernambuco (0,1) e Ceara (0,1) apresentam uma
situacao mais favoravel que os outros Estados da regidao Nordeste, mas, mesmo assim, muito

inferiores ao Parana (0, 36), Santa Catarina (0, 37), Rio Grande do Sul (0, 38), Distrito Federal
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(0,4) e Sdo Paulo (0,42), que apresentaram os melhores indices no Pais, e também ao indice
de paises como Argentina (0,4 4 0,7) e Chile (> 0,7).

O Indice de Inclusdo em Satide (Figura 2.4 B), composto pela oferta de leitos e pela quanti-
dade de médicos e enfermeiros por mil habitantes, também apresenta o Nordeste com o segundo
pior indice em relacao a média nacional e do Sudeste que apresenta uma situacao acima da mé-
dia nacional. A Bahia, o Piaui e o Maranhao sao os Estados do Nordeste que aparecem nas
piores colocagoes. Nesse indicador, a pior situacao é a da Regiao Norte.

Na Figura 2.4 C ¢ apresentada a participacao de pobres na populacao brasileira. Foi consi-
derado, na constituicao desse indice, o critério de “pobreza relativa” que sao todos as pessoas
que, embora tenham superado as necessidades bésicas, vivem com um nivel de renda inferior a
renda média ou mediana do pais. Dessa forma, esse indice é composto por todas as pessoas que
vivem em familias com renda inferior a 50% da renda média nacional familiar per capita [134].
Nesse mapa percebe-se que o Nordeste concentra o maior percentual de pobres do pais, em
conjunto com o Estado de Tocantins. Hsse aspecto aparece de forma mais proeminente no
semi-arido, e é um dos determinantes da grande vulnerabilidade da regiao ao fenéomeno da seca,
seja pelo longo periodo de estiagem anual, seja quando é agravado pela irregularidade hidrica
ou estiagem no periodo chuvoso.

Na Figura 2.4 D ¢é apresentado o deficit de trabalho decente no pais. Nesse indicador
sdo computados o desemprego aberto (pessoas desocupadas e procurando trabalho), pessoas
nao-remuneradas, pessoas subocupados com renda inferior a meio salario minimo e pessoas
subocupados com jornada de trabalho inferior a 14 horas semanais [134]. Nota-se claramente
que o Nordeste em conjunto com os Estados do Para e Tocantins, concentram os maiores indices

de déficit de trabalho decente no Pais [58,59,113].
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Figura 2.4 Indicadores Sociais, Brasil. Fonte: POCHMANN et al. [134]

Na Figura 2.5 A tem-se o indice de inclusdao previdencidria, que considera a cobertura
previdencidria nos segmentos etarios de 16 a 59, e, 60 anos ou mais. Esse indicador mostra
que um pouco mais da metade do Nordeste apresenta valores na mesma categoria que os
Estados do Sudeste e mostra-se interessante devido ao fato das aposentadorias constituirem
uma parte consideravel da renda das familias do semi-arido nordestino, o que significa muito
nos periodos de seca, e é corroborado pelo quadro social apresentado na Figura 2.5 B, que

caracteriza o percentual de pessoas com mais de 50% de sua renda provenientes de transferéncias
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governamentais. Nota-se claramente para este indicador, que a agao do executivo se da de forma
mais sistematica na regiao semi-arida nordestina. Fssa acao, por seu alcance limitado e carater
nao estrutural, nao diminuiu até hoje a grande vulnerabilidade das populacoes atingidas pelo

fendmeno da seca [58,59,113].

indice de Inclusdo Previdenciaria
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Figura 2.5 Indicador de Inclusdo Previdenciaria (Brasil) e de Transferéncias Governamentais (NE). Fonte:
POCHMANN et al. [134] e PNUD [133].

Com relacio ao Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), embora o Nordeste tenha seguido
a tendéncia de evolucao positiva do Brasil desde o inicio dos anos 90, a regiao apresenta os piores
indices em relagdo ao restante do Pais (Figura 2.6). Esses indices se assemelham aos de Paises
como Honduras, Bolivia, Vietna, Cabo Verde, Guatemala, Nicardgua e Congo. Dentre as
dimensoes do IDH (renda, educagdo e longevidade) a educacdo foi o que mais cresceu em todos
os Estados Brasileiros, sendo que o Rio Grande do Norte figura com o terceiro maior crescimento
do Nordeste (Figura 2.7) [55], mesmo assim apresenta niimeros comparados a Honduras, Vietna,

Cabo Verde e Namibia.
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Figura 2.6 Evolucdo de IDH por Regibes, Brasil, Periodo: 1991 a 2005. Fonte: CEPAL/PNUD/OIT [55].
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Figura 2.7 Variacao de IDH e de seus componentes entre 1991 e 2005, por Estados, Brasil. Fonte:
CEPAL/PNUD/OIT [55].

Em uma avaliacio da distribuicdo do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-
M), Maranhdo, Piaui, Alagoas e Paraiba concentram a maior quantidade de municipios que
apresentam IDH-M mais baixo. Em contraste, o Rio Grande do Norte e o Ceard apresentam
IDH-M mais elevado na maioria de seus municipios (Figura 2.8). Observa-se também que
nas regioes proximas aos grandes centros urbanos (capitais) os municipios apresentam IDH-M
mais elevado. E interessante destacar a dualidade do Semi-arido Nordestino com relacio a este
indicador, pelo fato de regides com situagao climética critica terem tanto IDH-M médio como
IDH-M baixo. Tal fato deve-se, em grande parte, as diferencas existentes entre as prioridades de

acdo governamental nas esferas municipal e estadual a medida que os governos se sucedem [133].
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Figura 2.8 Indice de Desenvolvimento Humano Municipal dos Municipios do Nordeste. Fonte: PNUD [133].

2.3 Aspectos das Secas no Nordeste Brasileiro

O Nordeste é uma regiao de grande heterogeneidade em termos agroecologicos e econdmicos.
A diversidade edaéfica, a estrutura fundiaria e as relacoes de trabalho que imperam na regiao sao
fatores que contribuem mais decisivamente para o agravamento dos periodos de secas [58,113)].

As condi¢oes edafo-climaticas do semi-arido nordestino nao sao uniformes, e as caracteris-
ticas intrinsecas da regiao nao apresentam similaridade quando comparadas a outras regioes
semi-aridas no mundo (DUQUE, 1993 apud DUARTE [59]). Porém, é possivel apontar algumas
caracteristicas dominantes, embora variando de regido para regiao, como a ocorréncia da seca.

O relato histérico mais remoto de ocorréncia de secas no Nordeste data do Século XVI
na Bahia e em Pernambuco, pelo padre jesuita Serafim Leite na obra: “Histéria da Companhia
de Jesus no Brasil” [56,78]. No Quadro 2.3 é apresentada uma panoramica das secas ocorridas
no Nordeste, segundo referéncia de varios autores.

A seca ocorrida nos anos de 1877-79 merece destaque especial, pois, segundo os relatos
histéricos teriam perecido aproximadamente quinhentos mil Nordestinos, vitimados pela fome,
sede, epidemias, falta de condicOes sanitarias, e auséncia de infraestrutura e de intervencao
governamental para assistir as populagoes atingidas [43,78]. Existe uma certa divergéncia com

relacdo a esse niimero, porém, é fato inegavel que o Nordeste nunca tinha anteriormente sofrido
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uma catastrofe com essa dimensdo [43]. Foi essa grande seca que motivou o Governo Imperial

Brasileiro, pela primeira vez, a adotar medidas de longo prazo para combater os efeitos das

secas no Nordeste [78].

Século Ano ou Periodo Area de Ocorréncia Bibliografia
XVI 1559, 1564, 1590 e 1592 Bahia, Pernambuco Serafim Leite, 1945
XVII 1600, 1614, 1691 e 1692 Nordeste Dantas,1961 [56]
1603, 1614, 1645 ¢ 1692 Nordeste Guerra, 1981 [78]
XVIII 1710-11, 1723-27, 1736-37,1744-46, Nordeste Dantas, 1961 [56]
1766, 1777-78, 1782, 1784, 1790-93
1711, 1721-25, 1736-37,1745-46,1754, Nordeste Guerra, 1981 [78]
1760, 1766, 1772,1777-78,1791-93
X1X 1804, 1810, 1824-25, 1844-45, Nordeste Guerra, 1981 [7§]
1877-79, 1888-89.
1808-09, 1814, 1816-17, 1824-26, Nordeste Dantas,1961 [56]
1833, 1835, 1837, 1844-46, 1860, 1868-69,
1877-79, 1885, 1888-89, 1891-92, 1898
XX 1900, 1903-04, 1908 Rio Grande do Norte Guerra, 1981 [78]
1915, 1919, 1930-32, 1942, 1953, 1958, Nordeste Dantas, 1961 [56]
1970, 1976, 1979-83, 1993, 1998 Guerra, 1981 [78]
Carvalho, 1988 [43]
Cavalcante, 2002 [46]
Duarte, 2002 [58]
Duarte, 2002 (b) [59]
Moreira Filho, 2002 [113]
Pessoa, 2002 [127]

Quadro 2.3 Registro histérico da ocorréncia de secas no Nordeste.

Neste inicio de século XXI, apesar da ocorréncia de anos com déficit de precipitacao plu-

viométrica, como nos anos de 2001 e 2005, ndo se verificou a ocorréncia de uma grande seca no

Nordeste.

Os efeitos danosos das secas mostram-se bastantes evidentes sobre a agropecuéria e sao

mais proeminentes e significativos sobre a atividade agricola, principalmente nas culturas de

subsisténcia, que concentram o malor percentual de ocupacao no campo, levando rapidamente
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ao desemprego centenas de milhares de trabalhadores e de pequenos produtores rurais. As
culturas econdmicas, tais como a fruticultura irrigada, por constituirem uma atividade com
maior grau de tecnologia agregada, apresentam uma menor vulnerabilidade a seca. Embora o
algodao, que durante muito tempo foi a principal cultura econémica do semi-arido nordestino,
tenha sido praticamente dizimado, pela praga do bicudo, em meados da década de 80.

A pecuéria apresenta uma menor vulnerabilidade em relacdo a atividade agricola, devido
a expansao da oferta de agua no semi-arido, depois de anos de obras de infraestrutura na
construcao de acudes e adutoras, e da facilidade de transporte de agua e alimentos. Entre
as vérias estratégias utilizadas pelos pecuaristas para enfrentar periodos de secas estao: a
possibilidade de transferéncia dos rebanhos para as areas de serras, vales imidos ou para outras
regioes do Pais, e o sacrificio da lavoura para garantir o alimento e a sobrevivéncia dos rebanhos.
Mesmo assim, o excesso de animais nas propriedades, sem a condicao necessaria para sustenta-
los, mesmo no periodo seco dos anos normais, e a inexisténcia do hébito de acumular reservas
de agua e racao para esse periodo, tornam a pecudria nordestina vulneravel aos efeitos das
estiagens. Adicionem-se a isso os prejuizos diretos decorrentes da transferéncia dos animais,
que ja se encontram em condicoes precéirias e o atraso minimo de dois anos para a recupe-
racao do rebanho, decorrente da perda de crias, atrofia dos animais sobreviventes e morte de
matrizes [46,58,59).

As secas que ocorrem no semi-arido nordestino nao atingem de forma homogénea toda a
populacdo e sua intensidade varia de acordo com a classse social a que pertence o grupo de
pessoas atingidas. DUARTE [58] cita trés grupos principais, que constituem as camadas sociais
do semi-arido nordestino, caracterizando o nivel de intensidade dos efeitos das secas sobre esses
grupos. O primeiro grupo ¢é constituido pelas pessoas que tem renda fixa, como os funcionarios
piblicos, empregados do comércio, servicos e transportes. Estas pessoas recebem a influéncia
das secas de modo indireto através da elevagdo dos precos de alguns produtos agricolas. O
segundo grupo ¢é constituido pelos médios e grandes proprietarios rurais, que recebem um
impato mais direto, pela desvalorizacdo das propriedades e reducao do volume de negocios.
Porém, sendo a classe mais abastada, consegue enfrentar melhor a fase critica. E o terceiro
gripo, 0 mais nimeroso e mais viillneravel, é constituido pelos pequenos proprietarios, meeiros,
parceiros, arrendatarios, agregados e trabalhadores avulsos. Esses nao tem reserva financeira
e sofrem os efeitos diretos da falta de chuvas, através da perda da lavoura, morte dos poucos
animais que possuem e da perda dos seus empregos. Na maioria das vezes chega a situacao de
indigéncia, que s6 ¢ sanada pela intervencao governamental através dos programas de auxilio

as populacoes atingidas, como as frentes de emergéncia.
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A intervencgdo governamental em agoes de enfrentamento dos efeitos das secas iniciou-se a
partir da seca de 1877-79. Essas acoes tornaram-se mais sistematicas no inicio do século XX,
condicionadas & intensidade do fendmeno e & presenca de representantes da regido na esfera do
Governo Federal. Exemplos dessas atuacoes ocorreram nas secas de 1919 e 1931-32, no governo
do Presidente Epitacio Pessoa, e com José Américo de Almeida, & frente do Ministério de Obras
Priblicas, ambos paraibanos [127]|. Foi sob a influéncia de Epitacio Pessoa que foi aprovada,
em 25 de dezembro de 1919, a Lei 3.965, que autorizava a construcao de obras necessarias a
irrigacao de terras cultivaveis no Nordeste Brasileiro. Essa lei também continha normas para
a criacao de um caixa especial para financiar essas obras, previa o loteamento de terras para
a venda ou arrendamento, a assisténcia técnica, a revenda de implementos e fertilizantes, e,
a comercializagdo dos produtos [78]. Posteriormente, José Américo de Almeida, apoiado nas
linhas de agao politica de Epitacio Pessoa, incentivou a irrigagao como elemento essencial para a
tranformacao da agricultura do semi-arido, partindo da acumulacao de dgua em grandes agudes
para abastecimento nas épocas de estiagem e mananciais preventivos & seca. HEssas medidas
caracterizaram, na época, o padrao da politica anti-seca de longo prazo, haja vista que as
medidas de curto prazo sempre ocorreram, independentemente do governante, em decorréncia
do apelo social da dimensdo catastrofica das secas nordestinas [43].

De uma maneira geral, pode caracterizar-se as politicas governamentais de acoes anti-seca
de longo prazo em 3 fases distintas: 1%) Fase das solugoes e obras de engenharia; 2%) Fase da
perspectiva socio-econdmica; e 3%) Fase do desenvolvimento planejado [127].

A primeira fase, estendeu-se de 1877-79 até 1945. Foi caracterizada pela tonica da
acudagem e de obras de infra-estrutura, e pela criacao, em 1909, da Inspetoria de Obras contra
a Seca (IOCS), que ao longo do tempo foi mudando de nome. Em 1919, esse 6rgao passou a
se chamar de Inspetoria Federal de Obras Contra a Seca (IFOCS), e em 1945, Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), designacdo que perdura até hoje [127].

Esse orgao foi criado, inicialmente, com o objetivo de centralizar e unificar a direcao dos
servicos em toda a area assolada pelas secas e executar um plano de combate aos efeitos das
irregularidades climaticas na regiao. Nesse periodo foram realizadas algumas obras de vulto,
como a construcao de grandes, médios e pequenos acudes e de estradas, ainda que a dinamica
de execucao dessas obras nao tenha se dado de forma continua, pelas constantes interrupcoes
nas mudancas de governo [127].

Nessa fase inicial até 1945, o DNOCS construiu 50,2% dos acudes publicos e 53,2% dos
acudes particulares existentes no Nordeste (Quadro 2.4). Embora esses nimeros representem

somente o quantitavo e nao a reserva hidrica construida, constata-se que o Ceard concentrou
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o maior proporcao dos acgudes construidos, tanto piiblicos como particulares, principalmente
no periodo de 1909 a 1950. Em segundo lugar, figura o Rio Grande do Norte, com maior
quantitativo em agudes ptblicos [127].

A énfase na difusao dos acudes pelo semi-arido era fundamentada na esperanca de que as
barragens serviriam para fortalecer as praticas agropecuérias e reduzir as causas que levavam
as populacoes pobres a situacao de indigéncia na época das secas, e de que bastava armazenar
a agua que a irrigagao se daria naturalmente. Nao se levaram em consideracao aspectos im-
portantes como as altas perdas por evaporacao e a forma correta de utilizacao desses recursos
hidricos para irrigacao, evitando assim a salinizacao dos solos.

Apesar desses aspectos, é fato que a construcao desses acudes aliviou a demanda hidrica
da regiao e os efeitos danosos da falta d’dgua tanto para a populagdo humana como para os
rebanhos. Associado a isso, a insfraestrutura de transporte, construida também nessa fase,
facilitou tanto o abastecimento de viveres como o movimento migratério de pessoas e animais.
Por fim, na Constituicao de 1934, foi estabelecida a dotacao de 4% da receita tributaria anual
da unido para o financiamento das atividades do DNOCS, o que fortaleceu a atuacao do 6rgao

nas diversas ac¢oes desenvolvidas [43,78,127].

Niimero de Ac¢udes

Estados Puablicos Em cooperagio

1909-50 1951-58 1959-63 1964-78 1979-81 Total 1909-50 1951-58 1959-63 1964-78 1979-81 Total
PI 9 1 - 2 - 12 - - - - - _
CE 44 6 3 6 3 62 256 81 86 20 - 443
RN 31 7 2 9 1 50 27 28 7 - - 62
PB 21 10 2 5 - 38 26 19 12 2 - 59
PE 10 7 7 & - 32 - 11 - - - 11
AL 2 12 1 9 - 24 - - - - - _
SE 2 5 1 3 - 11 1 - - - - 1
BA 14 8 - 8 2 32 7 10 3 - - 20
MGt - - 4 - 4 - , , , B B
NE 133 56 20 50 6 265 317 149 108 22 - 596

1 Area mineira do Poligono das Secas.

Quadro 2.4 Ntumero de acudes piblicos e em cooperacio construidos pelo DNOCS no periodo de 1909 a 1981. Fonte: ARAUJO,

1982 apud CARVALHO [43].
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Na segunda fase, iniciada por volta de 1945, e classificada como de aproveitamento dos
recursos d’agua, foram tomadas medidas importantes para a regido, como a criagao da Com-
panhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (Chesf), em 1945, e a criacdo da Comissdo do Vale do
Sao Francisco (CVSF), em 1948. Comparativamente, a CVSF tinha um escopo de atividades
maior que o do DNOCS, para a area de sua atuacao, desde a regularizacao do curso do rio até
iniciativas de crédito agricola e empreendimentos nas areas de educacao e satide. No entanto a
sua atuacao possibilitou que se desenvolvessem clientelas politicas a sua sombra, o que diminuiu
a sua eficiéncia na regidao. A Chesf, criada para atender as necessidades energéticas do Nordeste
inteiro, sobretudo dos grandes centros urbanos da zona costeira, manteve um nivel eficiente de
desempenho [127].

O modelo analitico dessa fase reconhecia a frustacdo da perspectiva das obras da fase an-
terior, face as dificuldades encontradas na utilizacao das &dguas mobilizaveis do Nordeste e
centrava na utilizagdo dessas dguas a base da politica de longo prazo [127]. Em 1952 foi cri-
ado o Banco do Nordeste do Brasil (BNB), com a finalidade de viabilizar o aproveitamento
da infraestrutura social instalada na regido, depois de anos de obras de engenharia. A criacao
do BNB implantava uma nova diretriz na regidao através da perspectiva de financiamento as
atividades privadas, tanto primérias como secundarias, alicer¢cadas nos principios da economia
moderna [43,78,127]. Essa fase, que foi considerada uma fase de transi¢do, termina em 1958
quando o governo, pressionado com uma nova e grande seca, lanca mao de modernas técnicas de
planejamento regional e da inicio a uma fase mais abrangente de solucoes para o fortalecimento
do Nordeste [127].

A terceira fase, caracterizada como de desenvolvimento planejado, tem inicio em 1959, com
a criagdo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Na década de 1950
foram elaborados dois dos mais importantes documentos sobre a economia do Nordeste [58]. O
primeiro fol um estudo caracterizando a economia nordestina, feito pelo economista Hans H.
Singer e apresentado em 1953 ao Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES); o segundo, foi
um documento feito pelo Grupo de Trabalho para o Desenvolvimento do Nordeste (GTDN),
criado em 1956, pelo entao presidente Juscelino Kubitschek. Esses documentos comprovaram
o atraso relativo do Nordeste em relacido ao Sul e o Sudeste do Pais e muitas coincidéncias
na abordagem do problema a que estava sujeita a economia do semi-arido nordestino. Dentre
os problemas citados nesses dois documentos, comparativamente a regiao Sudeste, estavam
os menores quocientes no Nordeste, entre populacdo, terras araveis e capital, e a evasdo de
renda: fruto do comércio triangular da regiao com o exterior - para onde exportava a precos

internacionais, e o Centro-Sul do Pais - de onde importava bens a precos protegidos [127].
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Esses documentos também apresentavam sugestoes para atenuar os efeitos danosos das
secas: o deslocamento da fronteira agricola do Nordeste para areas menos afetadas pelas secas,
particularmente para o Maranhao; a migracao populacional; a irrigacao; o cultivo de lavouras
xerofilas; o melhoramento genético das plantas a fim de torna-las mais resistentes as estiagens
prolongadas; e, a necessidade de industrializacao, partindo-se das matérias-primas existentes
na regiao [43,46,58,127]. A propria criagdo da SUDENE e a sua atuagdo no planejamento e
coordenacao de acoes no semi-arido nordestino, previstas em lei, foram inspiradas nos estudos
do GTDN.

O que se observou na préatica foi que a funcao coordenadora sobre a atuacao do setor ptiblico
no Nordeste, que cabia & SUDENE, fragmentou-se na fase operativa, isso devido & resisténcia
de 6rgaos ptblicos e privados a essa agdo coordenadora, e a deficiéncia do aparelhamento dos
orgdo publicos e das agéncias de desenvolvimento regional [59,127|. Esse enfraquecimento da
SUDENE fez com que a instituicao tivesse o seu papel reduzido praticamente & administracao
dos incentivos fiscais concendidos & indtstria e & pecuéria nordestina e culminou com a sua
extincao em 2001. Em 2007, a SUDENE foi novamente recriada porém com orcamento e acao
limitados.

Essa terceira fase também marcou uma mudanca na orientacdo das politicas publicas,
deixava-se de lado a concepcao de que o problema do subdesenvolvimento do Nordeste tinha
causas climaticas e admitia-se que o problema nao era a seca, mas a falta de adaptacao da
economia e da exploracao da terra as condi¢oes climaticas. Assim sendo, a partir de 1970 o
governo tomou importantes decisoes sobre os rumos da economia nordestina. Dentre os princi-
pais programas criados a partir desta data pode-se citar: o Programa de Desenvolvimento do
Nordeste - POLONORDESTE, em 1974; o Programa Especial de Apoio ao Desenvolvimento da
Regido Semi-arida do Nordeste - PROJETO SERTANEJO, em 1976; o Programa de Aproveita-
mento de Recursos Hidricos do Nordeste - PROHIDRO, em 1979, o PROJETO NORDESTE,
em 1982, que foi incorporado ao Programa de Apoio ao Pequeno Produtor Rural - PAPP, em
1985; e, o projeto ARIDAS de 1992 [59].

Esses programas tiveram as suas acoes prejudicadas, em maior ou menor grau, pelos cortes
ou irregularidades na liberacao de verbas, ingeréncia politica na gestao, corrosao do valor das
verbas pela inflagdo, falta de determinagao para implementacao efetiva e eficiente dos programas
e a inexisténcia de uma politica de reorganizacao fundiaria que ampliasse o volume de créditos
a produgdo agropecudria no semi-drido nordestino [59.

Essas mudancas também estao relacionadas a uma mudanca de paradigma que expressam a

passagem da concepc¢ao mecanicista para uma visao holistica e ecoldgica, reconciliando homem e
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natureza. A concepcao holistica tem por base que inter-relacao e interdependéncia sao elementos
essenciais em todos os fendmenos fisicos, biologicos, culturais e sociais. Dentro dessa visao
passa a ter destaque o conceito de convivéncia com o semi-arido, com base na sustentabilidade
ambiental, na qualidade de vida das familias sertanejas e no incentivo as atividades economicas
apropriadas ao semi-arido [159].

Nesse contexto, no final do governo de Fernando Henrique Cardoso, na estiagem de 2001 /2002,
foi lancado o programa Sertao Cidadao: Convivio com o semi-arido e inclusao social. Além
das acoes imediatas de assisténcia & populacao sertaneja que esse programa contemplava, foi
proposta a criacao de um Sistema de Planejamento e Gestao do Semi-arido, com a finalidade
de monitorar a dinamica espacial e temporal de sistemas ecologicos e socieconémicos. Uma
outra proposta nesse periodo foi o Programa de Disseminacao de Tecnologias Apropriadas para
o Semi-arido, que visava a promocao de mudancas no padrao tecnoldgico e alternativas de
inser¢do no mercado [159].

No governo Lula, em marco de 2003, foi lancado o Programa Conviver - Desenvolvimento
Sustentavel do Semi-arido, com acoes voltadas para a melhoria de vida dos agricultores fami-
liares da regido, cuja principais agoes foram: seguro safra, compra de alimentos pelo Governo
Federal, acesso ao crédito para acoes de manejo e captacao de recursos hidricos, investimentos
em culturas forrageiras e manejo da caatinga, cartdo alimentacao, assisténcia técnica e educacao
para desenvolvimento de metodologias e tecnologias de convivéncia com o semi-arido [159].

Destacam-se também os programas de transferéncia de renda (Bolsa Familia, Beneficio de
Prestacdo Continuada e Programa de Erradicacdo do Trabalho Infantil) que correspondiam a
cerca de 65% do total de recursos aplicados; o Fome Zero, com acoes voltadas para a construcao
de cisternas no semi-arido, dentro das prioridades de seguranca alimentar; uma linha especial
de crédito no Programa Nacional de Agricultura Familiar (Pronaf); o Projeto Agua Doce, que
apoia a implantacao de pequenas usinas de dessalinizagao; e o Plano Estratégico de Desen-
volvimento Sustentavel do Semi-arido (PDSA), com agdes voltadas para: a) revitalizagdo da
Bacia do Rio Sdo Francisco, como base para a integragdo de bacias hidrograficas, b) hidrovia
do Sao Francisco, ¢) Ferrovia Transnordestina, d) agricultura irrigada, ) producao de energia
alternativa (biodiesel, gas natural) e f) mineracio e refinaria de petroleo [159].

Nao obstante toda a acao governamental proveniente da politica de longo prazo no Nordeste,
persistem os problemas cronicos da regiao, embora alguns tenham sido atenuados. A propria
sobrevivéncia das frentes de trabalho, como foi observado na tltima grande seca, em 1998, é o
atestado mais eloquente do insucesso das politicas de longo prazo na regido [59].

As frentes de emergéncia ou de trabalho, constituem historicamente a principal politica
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governamental de curto prazo para lidar com os efeitos da seca no Nordeste. Comecaram a
ser implantadas desde a seca de 1877-79, porém, ao longo de mais de um século, os beneficios
socias permanentes advindos das obras executadas tém sido extremamente modestos. Proble-
mas como a ingeréncia politica no alistamento dos trabalhadores, desvios de verbas e de viveres
destinados aos flagelados, execucao de benfeitorias em propriedades privadas, atraso e paga-
mento de salarios em locais distantes do municipio onde residem os trabalhadores, falta de
plano para as obras, entre outros, contribuiram para a ineficiéncia desses resultados. Dentre
as principais obras executadas pelas frentes de trabalho estao a implantacao e manuntencao
de trechos rodoviarios, construcao e melhoramento de acudes e aguadas, perfuracao de pocos
tubulares e o estabelecimento e limpeza de canais de irrigacao. Nao obstante os seus resulta-
dos negativos, estas medidas aliviam a situacdo de castrastrofe da regidao em épocas de seca,
concedendo remuneracao com dignidade ao homem do campo e dinamizando a economia com
a injecdo financeira através do pagamento de salarios. Associado a isto estd o apego a terra do
nordestino, que prefere manter-se nas proximidades do local onde vive, na esperanca de que,
na primeira chuva, possa retornar a sua gleba [59,127].

Observam-se grandes impactos econdmicos e sociais como consequéncias das secas no semi-
arido nordestino. Esses impactos socio-econémicos, referentes as tltimas secas ocorridas no
periodo de 1958-1998. serdao comentados de forma mais detalhada a seguir.

A seca de 1958 atingiu de forma mais intensa éreas parciais de seis Estados: Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Bahia, abrangendo uma area de aproximadamente
650.000 km? com uma populacdo de 7 milhdes de habitantes. Cerca de 2 milhdes de pessoas
foram vitimas diretas dessa seca, segundo os dados da pesquisa sistematica feita pelos técnicos
do BNB. Excetuando-se as areas de serras, os vales timidos e as areas de irrigacao, houve uma
reducao de 40% na safra agricola dessas areas com prejuizo de 132 milhdes de dolares, & cotagao
de 1957, com a agricultura contabilizando um prejuizo da ordem de 106 milhoes de dolares e
a pecuaria de 26 milhoes. As acbes governamentais no socorro as populacoes atingidas se
restringiram principalmente & implantacao de frentes de emergéncia para execucao de obras de
infraestrutura em rodovias, ferrovias e agudes [58].

Em 1970 o quadro social demonstroi-se mais calamitoso, motivado pela intermiténcia na
precipitagdo dos meses do periodo chuvoso (seca verde), o que teve um efeito descapitalizador
sobre o agricultor, pelas sucessivas tentativas de plantios improdutivos. Fssa alternancia na
precipitacdo é particularmente nociva & agricultura, o que evidencia a importancia de se utilizar
mecanismos de anélise que caracterizem e quantifiquem a distribuicao das precipitacoes dentro

do ano ou do periodo chuvoso [127]. No Quadro 2.5 sdo apresentadas as perdas relacionadas
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as principais lavouras do semi-arido nordestino, no periodo de 1969 a 1970. Nota-se que os
Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba foram os mais afetados pela esti-
agem. Os dados das culturas alimentares referentes a Alagoas foram caracterizados como erro
estatistico [127]. De uma forma geral, na seca de 1970, o Nordeste contabilizou 32% de perdas
nas culturas alimentares e indistriais, mas a pecudria praticamente nao sofreu. Os efetivos
dos rebanhos ou mantiveram a situacao de estabilidade ou chegaram até a evoluir. Isso foi
consequéncia da estratégia utilizada pelos produtores de sacrificarem as culturas permanentes,
nesse caso o algodao, para manterem o efetivo dos seus rebanhos. Quanto as acoes governa-
mentais, nao se restringiram as frentes de emergéncia, tendo o governo adotado outras medidas,
com destaque para: o controle do abastecimento de &dgua; a abertura de uma linha de crédito
de emergéncia para os proprietarios; a antecipacao da liberagao das cotas de participacao dos
municipios, o Plano de Integracdo Nacional (PIN) - baseado na concessdo de 30% de incentivos
fiscais ao programa de irrigacdo no Nordeste; e o Programa de Redistribuicdo de Terras e de
Estimulo a Agro-Indtistria do Norte e Nordeste (Proterra) - que absorvia 20% das importan-
cias deduzidas do imposto de renda. Quanto as frentes de trabalho, foram inscritos cerca de
500 mil trabalhadores de um total de 2,5 milhoes de flagelados, com uma remuneragao que

correspondia, na época, a um quarto da renda familiar média do setor rural nordestino [127].

Estados | Culturas Alimentares (A)! | Culturas Industriais (B)? | (A) e (B)
P 42,4 -67,6 47,6
CE -52 -48 -50,2
RN 44,3 -36,5 -40,1
PB 371 388 37,9
PE 97,2 354 29,3
AL -66,7 -37 -60,2
SE 14,7 11,9 14,4
BA 7.9 2.9 6,2
NE3 -39 398 393

]Arroz, batata-doce, feijio, mandioca e milho, 2 Algodao, amendoim, fumo, mamona e sisal, 3Excluindo o Maranhio.

Quadro 2.5 Variacao percentual da producao das principais lavouras do Nordeste no periodo de 1969 a 1970.

Fonte: PESSOA [127].

A seca de 1979-83 caracterizon-se principalmente pelo longo periodo de anos consecutivos

com déficit na precipitacao, embora a intensidade tenha variado de ano para ano. Em 1979 a
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extensdo da calamidade ja atingia 539 mil km? do territério nordestino, com 0,8 flagelados por
km?, porém os efeitos no abastecimento d’dgua ainda eram pouco sentidos, devido aos bons
niveis das reservas hidricas. Na pesquisa realizada em 1979, pelos técnicos do BNB, pouco
mais de 7% dos alistados nas frentes de emergéncia abasteciam-se com carro pipa. Os anos
consecutivos de seca agravaram a situacao, a ponto que, no ano de 1983, a SUDENE necessitou
mobilizar a agao de 4 mil carros pipas em todo o Nordeste, para o suprimento de agua a
populacio flagelada [46].

As culturas de subsisténcia como milho e o feijao tiveram uma reducao de 82 e 72%, res-
pectivamente, no periodo de 1978-80, e a principal cultura comercial na época, o algodao, teve
um declinio de producao de 69%. Um exemplo desses déficit de producao é que, em 1981, a
quantidade produzida de milho no Nordeste correspondia a um terco da alcancada em 1978.

A pecuéaria, por sua vez, manteve a caracteristica de estabilidade no efetivo dos rebanhos
das secas anteriores, comprovando a afirmativa de tratar-se de uma atividade mais resistente
aos efeitos das secas.

Em 1979, a acao do Estado no atendimento aos flagelados da seca recebeu um novo dire-
cionamento, pelo fato de prever a execucao de obras financiadas em propriedades particulares,
assim beneficiando os proprietarios rurais e buscando a organizacao e o fortalecimento de pe-
quenas e médias unidades de producao agropecuéria. Foram beneficiados com o programa de
emergéncia, 5 Estados, 513 municipios e 430 mil trabalhadores rurais com uma série de obras
na infra-estrutura das propriedades. O programa previa para propriedades de 0 a 20 hectares,
100% de méo-de-obra a fundo perdido; para propriedades de 21 a 100 hectares, 80% da méo-de-
obra e 20% financiados por meio de empréstimos; para os iméveis de 101 a 500 hectares, 70%
a fundo perdido e 30% financiado; e para as propriedades acima de 500 hectares, 50% a fundo
perdido e 50% financiados. Um ponto negativo desse programa foi a exigéncia de cadastramento
da propriedade no Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), pois, essa
medida excluiu um contingente consideravel de pequenas propriedades que em decorréncia de
partilhas entre herdeiros ndo possuiam a area minima necessaria. Associado a isto vinha a res-
tricao ao alistamento de mais de uma pessoa da mesma familia, as interpretacoes equivocadas
por parte dos técnicos responsaveis pelo alistamento e a falta de divulgacao do alistamento da
forma adequada [46].

Na seca de 1993, o Nordeste contava com o Programa de Monitoramento de Tempo e
Clima, criado em 1992, pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, com o objetivo de estudar
em toda a sua plenitude as variacoes climaticas da regidao. Com esse programa foram criados

Centros de Meteorologia nos Estados do Nordeste sob a coordenacao do Centro de Previsao de
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Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto de Pesquisa Espaciais (INPE). Apesar das
informagoes atualizadas, da reputagao cientifica desse 6rgao e dos métodos de previsdao baseados
em séries estatisticas, a previsao em janeiro de 1993, era de uma quadra chuvosa normal a
ligeiramente seca, com um total de chuvas entre 0 a 20% abaixo da média (CLIMANATLISE,
1993 apud MOREIRA FILHO [113]). Isso ndo foi o que ocorreu e no Boletim Climanélise
do CPTEC de junho de 1993, é apresentada uma reducao nas precipitacoes registradas da
ordem de 63% abaixo da média climatolégica. Nesse mesmo documento afirma-se que foi uma
situacao andémala, pois o fenémeno El Nifio nao se configurava como evento forte e as condicoes
de temperaturas da superficie do mar no Atlantico encontravam-se normais, nao favorecendo,
portanto, a ocorréncia de seca na regido (CLIMANATLISE, 1993 apud MOREIRA FILHO [113]).
Indiferente as querelas de acerto ou nao da previsao climética, o quadro social da seca de 1993
apresentou 12 milhoes de flagelados, com 2 milhdes de inscritos nas frentes de trabalho, o que
corrobora a reducdo dréastica na precipitacao observada e a dimensao de catastrofe do fendémeno
na regiao. A maioria dos acudes de Pernambuco e da Paraiba encontrava-se com percentuais
extremamente baixos, em torno de 10% de suas capacidades maximas, ou simplesmente secaram,
situacdo vivenciada pelos outros Estados da regido [113].

Na seca de 1998, as previsoes climaticas foram acertadas. Os parametros oceanicos e at-
mosféricos demonstravam-se desfavoraveis as chuvas no Nordeste: o El Nino estava configurado
como forte; no Atlantico Norte predominaram as anomalias positivas de TSM e no Atlantico Sul
anomalias negativas de TSM, constituindo um padrao de dipolo desfavoravel as precipitacoes;
e, a ZCIT permaneceu ao norte do Equador durante todo o periodo chuvoso, nao influenciando
as chuvas na regiao [48-51|. Os desvios de precipitagdo (imm) em relagao a média climatologica
ocorreram em toda regido, em praticamente todos os meses do periodo chuvoso (Figura 2.9
A-D), sendo que em muitos locais a precipitacdo acumulada em abril totalizava apenas 20% do
valor climético da quadra chuvosa (fevereiro a maio) [50]. Corroborando a situacdo climéatica
estimou-se em 10 milhoes de flagelados o contingente da populacao atingida nessa seca, para
um nimero de alistados nas frentes de emergéncia ou produtivas de 1,2 milhdes, o que corre-
sponde somente a 12% da populagao atingida. Isso demonstra a pouca amplitude do programa
governamental de socorro as vitimas nesse ano, seguindo a tendéncia das secas anteriores.

Ha que se registrar que embora as previsoes do INPE ja apontassem para a possibilidade de
uma seca no Nordeste, houve demora do Governo Federal em prestar socorro & populacao de
flagelados, sendo que as primeiras iniciativas do executivo s6 chegaram as populacoes atingidas
a partir do més de junho, e possivelmente motivadas pelas imagens de privacao dos flagelados

na imprensa nacional. Outro ponto de desarticulacdo foi a énfase descentralizadora da admi-
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nistracao federal, que, na época, transferiu para as comissoes municipais a atribuicao de alistar
os trabalhadores e de indicar e administrar as obras a serem executadas, o que contribuiu para
que grande parte dos trabalhadores alistados ficassem ociosos. Apesar destes fatos, as acoes
implementadas trouxeram também algumas inovacoes, como o programa de alfabetizacao de
jovens e adultos, as frentes ecolégicas e culturais e destinou 450 milhoes de reais ao Programa
Especial de Financiamento para Combate aos Efeitos da Estiagem, administrado pelo BNB [59].

As perdas na agricultura e pecuaria, segundo pesquisa com os alistados das frentes de tra-
balho e grandes proprietarios da regido, totalizaram 77% para o milho e o feijao, 42% para o
arroz, 92% no algodao e 83% para a castanha-de-caju, que constituem os cinco produtos de
maior importancia econdémica na agricultura do semi-arido nordestino. Na pecuéria ocorreu
uma reducdo do contingente dos rebanhos de ordem 42% para os bovinos, 37% para os capri-
nos, 46% para os suinos, 41% para os ovinos e 51% para as aves. Fssas reducoes se deram

principalmente pela venda, morte e abate para consumo [59].
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Figura 2.9 Desvios de precipitacao em relacdo a média climatolégica do periodo chuvoso do Semi-arido do
Nordeste. As linhas tracejadas representam desvios negativos. Fonte: INPE/CPTEC [48-51].

Ao longo do século passado, diversas tecnologias agropecuarias foram desenvolvidas por
instituicoes de pesquisas, com o objetivo de convivéncia com a seca. Na década de 70 foi
fundada a Empresa de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, que implantou centros de pesquisas
nos BEstados Nordestinos, tais como, o Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-

arido - CPATSA, visando & convivéncia do homem com o semi-arido. No final da década de
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1970, inicio da década de 1980, foi fomentada a criagao das Empresas Estaduais de Pesquisa
Agropecuéaria no Nordeste, como a Empresa de Pesquisa Agropecudaria da Paraiba - EMEPA e
a Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte - EMPARN. Outros centros de
pesquisas com foco no semi-arido sao as Universidades e outras instituicoes como a Companhia
de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco - CODEVASF.

Um exemplo desse esforco é o sistema idealizado pela Embrapa e a CODEVASF para o
desenvolvimento integrado do Nordeste a partir de dois eixos de especializacao da atividade
agropecuaria. O primeiro eixo consistiria na criacao de perimetros de irrigacao com tecnologia
modernas em terras de boa qualidade, e o segundo contemplaria a agropecuaria de sequeiro.
Esta tltima através de duas frentes: a primeira seria a substituicao do algodao arboéreo pelo
algodao herbaceo e a segunda consistiria na introducao, em propriedades do semi-arido, do
sistema desenvolvido no CPATSA /Embrapa denominado CBL (caatinga, capim buffel e leu-
cena) [59].

Esse sistema consiste na utilizacao da caatinga como alimento para os rebanhos na época
das chuvas, e na utilizacao do feno e forragem do capim buffel, da leucena, da manigoba ou
palma forrageira para alimentagdo dos rebanhos no periodo seco. No periodo de grandes secas
as familias poderiam se valer da venda organizada de parte do rebanho para a sua manuntecao.
Esse sistema preconiza, para uma drea carente de recursos hidricos, o minimo de 100 hectares,
o que implicaria, para a sua adocao em larga escala, a necessidade de uma reforma agraria,
dadas as condigdes do atual sistema fundidrio vigente na regido semi-arida nordestina [59].

Diversas outras tecnologias foram desenvolvidas, principalmente na década de 80, com foco
voltado para a criagdo e/ou adaptacao de tecnologias de baixo custo para a agropecuéria nordes-
tina. A partir da década de 90, o foco estava direcionado para a convivéncia da populacao do
semi-arido nordestino com a seca.

Embora ainda persistam muitos dos problemas do Nordeste, pois a natureza do subdesen-
volvimento da regido nao estd fundamentada somente nas causas climéticas e sim também na
adaptacao da sua economia e do modelo de exploracdo da terra, a regido apresenta atualmente
mais condicoes e possibilidades que permitem o convivio com as adversidades do clima. Du-
rante muito tempo acreditoi-se que o problema resumia-se A questao climatica e isso serviu
de diretriz para a acao governamental de longo prazo na regidao. Nesse periodo, foram execu-
tadas diversas obras de infra-estrutura hidrica e de transportes, entre outras, e apesar da nao
existéncia de um planejamento estratégico que previsse o seu uso sustentével, modificaram o
panorama da regiao.

Os estudos desenvolvidos por diversos 6rgaos e pesquisadores sobre o clima, recursos na-
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turais e atividades econ6émicas e sociais, dotaram a regidao de ferramentas que possibilitam um
maior controle dessas variaveis. Um exemplo disso é o monitoramento ostensivo das variaveis
climaticas feito na regidao pelos Centros de Meteorologia Estaduais e o INPE, e que possibi-
litou, por exemplo, a previsao antecipada da ocorréncia das secas. A partir da década de 1990,
pode-se citar também as instituicoes de pesquisa que desenvolveram tecnologias na adaptacao
e melhoramento genético de cultivares mais resistentes a seca e de ciclo mais precoce; no
desenvolvimento e adaptacao de sistemas de cultivo e producao; e, na adaptacao e introducao
de racas mais produtivas nos rebanhos da regiao.

Muito ainda ha que se fazer, apesar das tentativas de desenvolvimento tecnoldgico, pois
persistem na regidao as praticas arcaicas de producao, a grande vulnerabilidade da agricultura
e em menor proporcao da pecudria e o subemprego agravado pelo aumento do trabalho tem-
porario. A isto somam-se 0s mesmos programas governamentais quando da ocorréncia de uma
grande seca, tais como as frentes de emergéncia ou trabalho. Isso demonstra que as solucoes
encontradas até hoje nao foram suficientes para resolver o problema do semi-arido nordestino,
independente das razoes, se técnicas ou politicas. Dentro deste escopo, além das solucoes
definitivas, torna-se importante o desenvolvimento de ferramentas que possibilitem ao execu-
tivo otimizar os recursos e as suas acoes, quando da ocorréncia de uma grande seca na regiao.
Uma opcao pode ser a adocao de ferramentas que possibilitem um diagnostico mais preciso dos

efeitos das secas nas populagoes atingidas, tais como os indices de severidade de seca.

2.4 Descricao da Area Foco do Estudo

O Estado do Nordeste com maior proporcao de drea semi-arida é o Rio Grande do Norte
(RN), com 93,4% dos 53.077 km? da &rea total. T o sétimo Estado em area no Nordeste,
mas apresenta uma localizacao estratégica no segmento oriental do Nordeste Brasileiro, entre
os paralelos 4°49°53” e 6258’57 de latitude sul e os meridianos de 34°58°06” e 38°34’54” de
longitude a oeste de Greenwich. A sua populacao é de 2,77 milhoes de habitantes e esta
dividido politicamente em 167 municipios, agrupados em 4 mesorregides (Figura 2.10) e 19

microrregides geograficas (Figura 2.11).
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Comparativamente o RN, em populagdo, estd em 8° lugar no Nordeste, e apresenta uma
densidade populacional no semi-arido de 32,28 hab/km?. Este fato faz do semi-arido do RN o
6° em densidade populacional em relacao aos outros Estados semi-aridos, considerado elevado
quando comparado & densidade total do semi-drido nordestino (23,73 hab/km?), e, mais mar-
cadamente quando comparado a densidade populacional média das areas semi-aridas do mundo
(26 hab/km?) [54].

Os municipios com maior densidade demografica (Figura 2.12), localizam-se principalmente
na faixa litoranea, com alguns municipios nas microrregioes de Serra de Sao Miguel, Pau dos
Ferros, Umarizal, e Mossor6. As microrregioes do Seridé Oriental e Ocidental apresentam mu-
nicipios com densidade que variam de 17,5 a 38,4 hab/km?. As menores densidades demogréficas

ocorrem na parte central do Estado e na Chapada do Apodi e Médio Oeste.
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Figura 2.12 Densidade demografica (hab/km?) dos municipios do Rio Grande do Norte. Fonte: PNUD [133].

Quanto & populacgdo rural (Figura 2.13), as maiores concentragoes localizam-se na mesor-
regido Leste, com contigentes variando de 6.932 a 59.637 habitantes, e no Oeste Potiguar,
particularmente nas microrregides de Mosséro, chapada do Apodi, e Assu, onde destacam-se
os municipios de Mossord, Assu e Apodi. A mesorregiao Central apresenta uma situacao in-
termediaria, com predominancia de contigentes populacionais rurais variando de 2.458 a 6.932

habitantes.
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Figura 2.13 Populacéo rural (hab) dos municipios do Rio Grande do Norte. Fonte: PNUD [133].

Quanto aos aspectos fisico-ambientais apresenta as caracteristicas de regides proximas ao
equador, com temperaturas elevadas durante todo o ano, baixas amplitudes térmicas, forte
insolacao e altas taxas de evaporacao. A semi-aridez destaca-se pela acentuada variabilidade
espacial e temporal da pluviometria, taxas negativas de balanco hidrico, predominancia de solos
cristalinos de baixa profundidade e reduzida capacidade de retencdo de agua [4].

O relevo apresenta as seguintes formacoes: planicies fluviais e costeira, depressoes, tabuleiros
costeiros, chapadas e planaltos. As maiores altitudes (serras), com variacdo de aproximada-
mente 580 m a 830 m, localizam-se nas microrregioes Serra de Sao Miguel, Pau dos Ferros,
Umarizal, Médio Oeste, Serra de Santana, Serid6 Oriental e Borborema Potiguar (Figura 2.14).

Quanto a classificacao climatica apresenta os seguintes tipos climaticos: sub-timido, imido

seco, arido e semi-arido (Figura 2.15).
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Figura 2.14 Altimetria do Rio Grande do Norte. Fonte: Embrapa.
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Figura 2.15 Classificacdo climética do Rio Grande do Norte - Segundo Thornthwaite

O regime pluviométrico do RN é determinado pelo deslocamento da ZCIT, atuando no

periodo de fevereiro a maio na regiao semi-arida central, oeste e norte do Estado. A auséncia de
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deslocamento da ZCIT para a posigao mais ao sul do equador contribui para as irregularidades
de chuvas e favorece os periodos de estiagem. Na faixa litoranea Leste e no Agreste sao os
Distiirbios Ondulatorios de Leste que se apresentam como o principal sistema causador de
chuvas, atuando principalmente de maio a agosto [8,10,121].

A desertificacao é outro fator que contribui para aumentar a vulnerabilidade do semi-arido
do RN & seca, particularmente, nos municipios das microrregioes Seriddé Oriental e Ocidental
que constituem o Nicleo de Desertificagdo do Seridé (NDS) (Figura 2.1), e nas dreas do seu
entorno. O NDS abrange os municipios de Currais Novos, Cruzeta, Equador, Carnatba dos
Dantas, Acari, Paralhas, Caico, Jardim do Seridé, Ouro Branco, Santana do Serid6 e Sao José
do Serid6. Dentre os quatro niicleos de desertificacdo do Nordeste, o NDS é o que apresenta
maior densidade populacional (33,9 hab/km?), muito elevada quando comparada com outras
areas semi-aridas no mundo, e, principalmente, com os outros niicleos de desertificacao: Gilbués
(3,2 hab/km?), Trauguba (8,5 hab/km?) e Cabrobé ( 4,8 hab/km?) [147,148].

As principais causas da desertificacao no NDS sao: o desmatamento da Caatinga para a ex-
tragao de lenha e argila, patrocinado principalmente pela indiistria ceramista; e, o uso intensivo
dos recursos naturais e sobrepastejo, consequéncia da atividade agropecuaria na regiao. Isso
¢ agravado pelas condi¢oes climéticas vigentes na regido (precipitagdo média variando de 400
a 680 mm anuais), topografia acidentada, solos rasos e pedregosos e pela vegetacdo arbustiva
baixa e muito aberta [147,148].

Em uma analise do impacto da acdo humana no uso da terra e na producao do NDS,
SAMPAITO et al. [148] demonstraram que as lavouras permanentes e temporarias apresentaram
uma contracao de area e producao no periodo 1985-1996, voltando a se recuperar no periodo de
1996-2006, caso do milho e do feijao, embora o milho em termos de &rea nao tenha conseguido
chegar aos patamares de 1985 (Quadro 2.6). A mandioca manteve a tendéncia de retragao do
periodo anterior também para o periodo de 1996-2006. Isso sugere, de certa forma, um fator de
agravamento sobre essa atividade, além das secas periddicas que atingem a regido, e que pode
ser a desertificacao. Quanto & produtividade, houve declinio somente em alguns municipios,
com destaque para os municipios de Parelhas e Equador, com queda na &rea e produtividade
para mais de um produto. Na pecnéria nao ocorreram mudancas muito significativas, o que

sugere que a desertificagdo ndo se mostra ainda limitante do ponto de vista dos rebanhos [148].
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Produto 1970 1975 1980 1985 | 1996 2006

Area Plantada (ha)(®)

Alg.arbéreo - | 27.522 | 27.125 | 11.363 327 -

Feijao 1.052 | 3.955 1.299 | 6.436 | 4.182 | 9.512(3)

Mandioca 24 14 3 142 44 203)

Milho 408 | 3.668 565 | 6.143 | 4.174 | 4.9320)

Producio (ton.)®

Alg.arbéreo | 1.576 | 4.692 1.487 1.560 65 -

Feijao 173 1.012 218 1.188 816 4.408
Mandioca 7R 79 25 593 &4 2
Milho 78 1.199 93 1.626 | 1.511 7.843

(1), (2) Fonte: IBGE. Censos Agropecuarios de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995/96; (3) Area colhida(ha).

Quadro 2.6 Evolucdo da area plantada e producao das principais culturas temporéarias e permanentes do NDS.

Fonte: Adaptado SAMPAITOQ et al. [148].

Os principais produtos agricolas do RN sao banana, castanha de caju, mamao, cana-de-
acticar, melao e mandioca. Os principais produtos de origem animal comercializados no Estado
sao camarao, pescado, leite, ovos de galinha e mel de abelha, que correspondem a aproximada-
mente 30%, 11%, 6,5%, 10% e 9% do valor da producao do Nordeste. Convém observar que
o Estado ¢ o maior produtor de camarao em cativeiro do Brasil e o quarto em pesca marinha
no Nordeste. Quanto ao petroleo ¢ o primeiro lugar em producao terrestre e o terceiro em
producéo total, e também é o quinto em gas natural [3].

O valor da producao das lavouras permanentes e temporarias de todo o Estado, corresponde
a aproximadamente 4% do valor da producdo dessas lavouras no Nordeste, e 0,8% e 0,5% do
Brasil, respectivamente.

Quanto aos indicadores econdémicos, o Rio Grande do Norte em 2006 apresentava um PIB
de aproximadamente vinte bilhoes de reais, o quinto maior do Nordeste, e o terceiro maior PIB
per capita do Nordeste, demonstrando uma certa robustez econdémica, em relacao aos outros
Estados do Nordeste [3].

Embora o saldo do emprego formal, acumulado em 12 meses, apresente-se positivo para os
setores do comércio varejista e atacadista, construcao civil e indistria textil, na agropecuéria,

que é o setor mais vilneravel & seca, apresenta-se negativo desde o més de julho de 2005 (Figura

2.16) [3].
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Figura 2.16 Saldo do Emprego Formal da Agropecuaria - RN - Perfodo: 12/2000 a 02/2009. Fonte: AGN [3].

Quanto as financas piiblicas, as receitas correntes do Estado, em 2007, totalizaram 5 bilhoes
de reais, o que da um crescimento de 47,6% em relacdo a 2002, superior aos crescimentos

ocorridos no Nordeste e no Brasil, nesse mesmo periodo, sendo o quarto maior crescimento do

Nordeste (Quadro 2.7) [3].

Area Valores corrigidos pelo TPCA (Em R$ 1.000.000) Variacio (%)
Geogréfica 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2007/2002
AL 2.579 2.618 2.866 3.368 3.658 4.107 59,25
PB 3.361 3.508 3.553 4.308 4.752 5.074 50,97
MA 4.373 4.111 4.461 5.235 5.839 8.541 49,58
RN 3.527 3.551 3.931 4.508 5.052 5.208 47,66
PI 2.456 2.210 2.694 3.215 3.570 3.593 46,30
SE 2.861 2.811 2.995 3.526 3.863 4.047 41,45
BA 13.376 13.913 15.515 16.307 17.596 17.534 31,09
CE 7.185 7.212 7.357 7.914 8.718 9.199 28,03
PE 8.873 8.680 9.501 10.841 10.409 11.275 27,07
Nordeste | 48.591 48.614 52.873 59.222 63.457 66.578 37,02
Brasil 251.938 | 258.667 | 279.493 | 304.415 | 324.001 | 346.278 37,45

Quadro 2.7 Evolucdo das receitas correntes a precos de 2007. Fonte: AGN [3]
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Com relacao aos indicadores sociais, o Rio Grande do Norte apresenta um IDH de 0,73,
que o classifica na vigésima primeira posicao em relacdo aos outros Estados Brasileiros, na
terceira posicao em relacao ao restante do Nordeste, sendo semelhante aos IDHs de paises
como Turquemenistao, Palestina, Indonésia e Honduras [55]. Observa-se que o IDH-M nao
¢ uma informacao que seja determinante na dinamica da seca. Este fato se torna visivel na
distribui¢do desse indice no RN. Os municipios com maiores IDH-M (Figura 2.17) concentram-
se em trés regioes distintas: a regiao timida, com as microrregioes de Natal e Macaiba; e as
regioes semi-aridas compreendendo as microrregioes Seridd Oriental e Ocidental, Mossor6 e
Assu. Essa caracteristica de distribuicao espacial do IDH-M demonstra a auséncia de relacao
entre os valores de areas semi-dridas e a maior vulnerabilidade & seca, em relacdo a areas mais
imidas do Estado. Isso sugere uma nao correlacao do IDH-M com indices de severidade de
seca. Um outro fato que corrobora esta observacdao é que os municipios com piores IDH-M
estao distribuidos pelas diversas microrregioes do Estado, havendo uma maior concentracao no

Litoral Nordeste.
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Figura 2.17 Indice de Desenvolvimento Humano Municipal, Rio Grande do Norte. Fonte: PNUD [133].

O Estado conta com 16 bacias hidrograficas (Figura 2.18). Duas sdo de longo curso e
perenizadas pela construcdo de barragens, a bacia de Apodi/Mossor6é com 14.276 km? e a
Piranhas/Assu com 17.498 5 km?. Elas cobrem aproximadamente 60% da area do RN e no
Vale do Assu é onde encontra-se o maior polo de fruticultura irrigada do Estado.

Os recursos hidricos superficiais do RN apresentam uma reserva méxima de aproximada-

mente 5 bilhoes de metros ciibicos, com um grande niimero de reservatorios d’dgua, constituidos
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por agudes, barragens e lagoas. A distribuicao de dgua & populacao do semi-arido é feita por
uma rede de sistemas de adutoras e canais, com cerca de 1200 km, que se destina principalmente

ao abastecimento humano das regides mais carentes em recursos hidricos do Estado.

Figurn 2,18 Bacias Hidrogrificas do Rio Grinde do Norte. Forite: SEMARH/RN [152].
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WACIA D0 MID DOCE
BACIA DO RO POTERS
BACIA DO A0 PIRANGI
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Com relacdo ao percentual da populacdo atendida pela rede de abastecimento d’agua (Figura

2.19), as microrregioes Serido Oriental e Ocidental, Assu, Pau dos Ferros, o municipio de
Mossord e os municipios da faixa litoranea, apresentam os maiores percentuais. Os municipios
com menor cobertira estao localizadas na parte central e norte da mesorregiao Central Potiguar,

na mesorregiao Agreste e na microrregidao do Médio Oeste.
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Figura 2.19 Percentual de pessoas que vivem em domicilios com &gua encanada. Fonte: PNUD [133].

Embora o Rio Grande do Norte apresente alguns indicadores econdmicos e socias relativa-
mente bons, quando comparados com os dos outros Estados do Nordeste, em contrapartida, as
condicoes climaticas do semi-arido se fazem presente em quase a totalidade de sua area. Per-
manecem, portanto, os problemas cronicos referentes & regiao semi-arida nordestina e a grande
vulnerabilidade da regido aos efeitos danosos das secas, principalmente sobre a agricultura, a
pecuéria e o suprimento hidrico da populacao e dos rebanhos.

A estrutura fundiaria do Rio Grande do Norte segue a mesma tendéncia verificada no
Nordeste, concentracao de terras e grande quantidade de minifiindios. Em 1996, 86,19% das
propriedades rurais tinham &rea inferior a 50 ha e abrangiam somente 16,63% da area total de
todos os estabelecimentos rurais do RN. Em contrapartida, 1,44% das propriedades com area
igual ou superior a 500 ha abrangiam 43% da area total dos estabelecimentos, o que demonstra

a assertiva anterior (Quadro 2.8).



Quantidade de Imoéveis Area Total (ha)
Classe de Area (ha) | Valor Absoluto % | Valor Absoluto %
0,1 a menos de 10 57.958 | 63,71 155.525,50 4,17
10 a menos de 50 20.451 | 22,48 465.4545,03 | 12,46
50 a menos de 100 5904 | 6,49 386.009,97 | 10,34
100 a menos de 200 3.030 3,33 408.651,58 | 10,95
200 a menos de 500 2.335 2,57 710.792,86 | 19,04
500 e mais 1208 | 1,44 |  1.607.096,25 | 43,04
Total 90.976 100 3.733.521,19 100
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Quadro 2.8 Distribuicdo do niimero e da area dos estabelecimentos rurais do Rio Grande do Norte. Fonte:

IBGE [89].

Apesar da intensificacdo do ntimero de projetos de assentamento rurais realizados pelo

INCRA (Figura 2.20 A), principalmente no periodo de 1996 a 1999, o impacto dessas agoes foi

pouco significativo na diminui¢do da concentragdo da posse da terra [69]. A drea média desses

assentamentos por familia de 28 ha (Figura 2.20 B), representa um outro aspecto negativo,

pois, é bastante inferior aos 100 ha minimos propostos pelo CPATSA para o tamanho de uma

propriedade sustentiavel no semi-arido.

-

(B)

Figura 2.20 Evolucao do numero de projetos, municipios beneficiados pelos assentamentos rurais do INCRA

(A) e area média por familias assentadas (B). Fonte: FRANCA & MEDEIROS [69].

Portanto, a questao fundiaria, devido a desigualdade na distribuicao das terras; a pre-

cariedade das relacoes de trabalho com o agravamento da situacao pelo decréscimo do niimero

de empregos no setor agropecuario nos iltimos 5 anos; e o processo de desertificacao por que

passam diversas areas no Estado, particularmente, o NDS, estdo entre os principais problemas

que contribuem para aumentar a vulnerabilidade do semi-arido do Estado ao fendémeno da seca.
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Essa situacao é passivel de ser intensificada pelas mudancas climaticas que estao ocorrendo no
mundo.

Embora existam atualmente algumas acoes quanto ao monitoramento da ocorréncia das
secas no Estado, através de alguns indicadores, estas acoes ainda sao muito incipientes e estao
longe do ideal. Detalhes desse monitoramento através dos indices de severidade de seca serao
apresentados no tépico a seguir.

Em sintese, a propria concepcao de convivéncia com o semi-arido demanda medidas de
gestao ambiental sustentavel, com iniciativas sociais que resultem em melhoria das condicoes
de vida das populagées [159].

E necessério, pois, que se desenvolvam ferramentas de uso fécil, e que permitam integrar
as informagoes ambientais e sociais em modelos tinicos de andlises, a partir da utilizacao da
tecnologia da informacao, a fim de conjugar os conhecimentos na busca de diagnoésticos mais

precisos e de estratégias eficazes para tratar da seca e dos problemas a ela associados. Esse é

um dos motivos que justificam o desenvolvimento do indice proposto neste trabalho de tese.

2.5 Indices de Severidade de Seca

2.5.1 Consideracoes Iniciais

Um indice ou indicador é definido como uma medida que resume as informacoes relevantes
de um fenémeno particular, cujo objetivo principal é agregar, quantificar e simplificar essas
informagoes com o intuito de melhorar o seu entendimento e compreensao [25].

Os indices de seca sdo normalmente fungoes continuas de chuva e/ou temperatura, descar-
gas de rios ou outras variaveis mensuraveis. Os dados de chuvas sao as observagoes mais larga-
mente utilizadas para composicao desses indices, devido ao registro histérico de longo prazo
frequentemente disponivel; porém, eles sozinhos nao refletem o espectro total da dimensao de
uma seca [161].

Segundo BYUN & WILHITE [38] o estudo da seca pode ser classificado em quatro catego-
rias:

A primeira categoria trata das causas das secas visando melhorar a compreensao dos feno-
menos atmosféricos associados com a sua ocorréncia [38]. Trabalhos de pesquisa nessa categoria
foram feitos por diversos autores, tais como: BYUN [39], BYUN et al. |[37], CHU et al. [53],
NAMIAS [118] e TRENBERTH & BRANSTATOR [171]. Pode-se citar também como exemplos

de resultados desses tipos de estudos os modelos numéricos de simulacao atmosférica utiliza-



76

dos pelos centros de pesquisas meteorologicas mundiais, tais como: o NCEP/NCAR ( National
Center for Environmental Prediction/National Center of Atmospheric Research) e o ECMWF
(European Center for Medium-Range Weather Forecasts) [35]. No Brasil, tem-se os modelos de
previsdo de tempo e clima globais e regionais, como o MCGA (Modelo de Circulacdo Geral da
Atmosfera) e o modelo Eta, ambos utilizados pelo CPTEC/INPE [12].

A segunda categoria é dirigida para o entendimento da frequéncia e severidade da seca,
caracterizando a probabilidade de ocorréncia em suas varias magnitudes [38]. Pode-se citar
como exemplos de resultados de estudos nessa categoria os seguintes indices: Quantis [132],
Decis (GIBBS & MAHER, 1967 apud BYUN & WILHITE [38]), SPI (Standarded Precipitacion
Index) (MACKEE et al. 1993 apud BYUN & WILHITE [38]), entre outros. No Brasil, a
literatura apresenta uma extensa gama de trabalhos com aplicagoes desses indices que serao
descritos mais adiante.

A terceira categoria tenta descrever e compreender os impactos das secas, baseada nos custos
e perdas associados ao fenomeno [38]. O Indice de Severidade de Seca Palmer ( Palmer Drought
Severity Indes-PDSI), o Indice FUNCEME de Severidade de Seca (IFS), que sera descrito no
ftem 2.5, e o Indice de Susceptibilidade ao Fenémeno da Seca (ISFS), proposto nesse trabalho,
sao exemplos de resultados nessa categoria de estudo.

E a quarta e tultima categoria centra-se na resposta, mitigacdo adequada, estratégias de
preparacao para eventos dessa natureza e na reducao dos impactos associados ao fenémeno
da seca. Esta categoria tem progredido rapidamente em recentes anos e o estabelecimento de
centros como o NDMC (National Drought Mitigation Center) é um exemplo da implantagao
dessa filosofia pro-ativa, em vez da tradicional filosofia reativa com as quais as instituicoes

sempre enfrentaram os problemas provenientes das secas [38].

2.5.2 Principais Indices de Severidade de Seca Utilizados no Mundo

Uma avaliacao objetiva das condicoes de déficit hidrico ou seca de uma regiao é o primeiro
passo para o planejamento dos recursos d’agua a fim de prevenir e mitigar impactos de futuras
ocorréncias desse fenémeno [35]. Visando atender a essa demanda, diversos indices tem sido
propostos no mundo, baseados, principalmente, em varidveis meteorolégias ou hidrologicas
(Quadro 2.9) [13,38].

A literatura apresenta uma extensa gama de trabalhos com aplicacoes diretas ou adaptagoes
desses indices que caracterizam a segunda e terceira categorias propostas por BYUN & WI-

LHITE [38|. Por exemplo: RAI, RI, PDSI, BMI, SPI e HSI na regido Saheliana e Oeste da
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Africa, e, na Africa do Sul [23,81,102,123]; SPI ¢ BMDI na India [26,27,112]; SPI e EDI no
Iran [5,14]; EDI na Korea [99]; PDSI, CMI, SPI, EDI, SWSI, DI e Desvio da Normal no sul da
Asia [161]; RDI, SPI e DI na Grécia [173,174]; SPI, RAI e RDI na Turquia [67,170,188|; PDSI
e SPT em Bangladesh e Portugal [126,128,155]; SPI na peninsula Ibérica [181]; e, PDSI, SPI,
DI, quantis e EDI nos Estados Unidos [38,93,132,135|.

Drought Severity

dade no solo. Constitui-se no balango de umidade de
solo simplificado.

indice Conceito Principal Fatores p/ calculo Origem
(Escala de Tempo)
PDSI (Palmer Baseado na entrada, safda e armazenamento de umi- r,t,et,sm,rf ( m, 2s ) Palmer(1965)

Drought Indez)

ragdes da et no crescimento de culturas especificas.

Index)

RAI (Rainfall Quantifica anomalias positivas e negativas em func¢io r (m,yr) Rooy (1965)
dos dez maiores e dos dez menores valores de preci-

Anomaly Indez) pitagio.

HSI (Herbst Severity Baseado na precipita¢io mensal, possibilita o calculo r (m) Herbst et al. (1966)
da duracgdo, severidade, inicio e fim do periodo seco.

Index)

Quantis Divide a ocorréncia histérica de precipitagdo em r (m,yr) Pinkayan (1966)
faixas de quantis.

DI (Deciles Index) Divide a ocorréncia histérica de precipita¢gio em r (m,yr) Gibbs e Maher (1967)
secdes de 10%.

CMI (Crop Moisture Semelhante ao PDSI exceto que considera a umidade r,t (w) Palmer (1968)
disponivel nos 5 primeiros metros do perfil do solo.

Indez)

BMDI (Bhalme and Desvios percentuais da média histérica de precipi- r (m,yr) Bhalme and Mooley (1980)
tacéo.

Mooley Drought

Indecz)

SWSI (Surface Waler Peso médio das anomalias padronizadas dos princi- P,sn (m) Shater e Dezman (1982)
pais elementos do balango hidrico.

Supply Indexz)

SMDI (Seil Moisture Somatério da umidade de solo diaria para um ano. sm (yr) Holinger et al. (1993)

Drought Index)

RI (Regional Annual Caracteriza padrdes e anormalidades de precipitacio r (yr,c) Lamb et al. (1986)
em escala regional.

Indez)

CSDI (Crop-specific Somatério da et calculada dividido em possiveis du- et (s) Meyer et al. (1993)

SPI (Standardized

Quantifica o déficit ou o excesso de precipitagio para
diferentes escalas de tempo.

r (3m, 6m,

McKee et al. (1993)

Rainfall Index)

em escala continental.

Precipitation Indez) 12m, 24m e
48m)
RI, (National Caracteriza padrdes e anormalidades de precipitacido r (yr,c) Gomes e Petrassi (1994)

RDI (Reclamation

Droughl Index)

Elemento de fornecimento - elemento de demanda

r,t,sn,st,rs (m)

Weghorst (1996)

EDI (Effective

Drought Index)

E baseado na identificagio do infcio e final do perfodo
de seca e no calculo da sua duragio.

r (m)

Byun e Wilhite (1999)

NDVI (Normalized
Difference

Vegetation Indez)

E uma relagdo entre as reflectancias (p) das bandas
de infravermelho préximo (IVP) e do vermelho (V).

pIVP,pV,V (w)

VCI (Vegetation

Condition Indez)

E um refinamento do NDVI, baseado em uma
padronizac¢io em relagio ao NDVI maximo e minimo
de varios anos.

pIVP.pV.V (w)

Legenda: P - fator usado no PSDI, r - precipitac¢do, et - evapotranspiracdo, t - temperatura, sm - umidade do solo, rf - escoamento,

sn-altura de neve, st - vazdes, rs - armazenagem no reservatério, w -semana, m - més, s - estagdo, yr - ano, ¢ - século, 3m - 3 meses.

Quadro 2.9 Caracteristicas dos principais indices de seca utilizados no mundo. Fonte: Adaptado de BYUN &

WILHITE [38].
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QUIRING [135] estudou os pontos fortes e fracos de seis desses indices (PDSI, SPI, EDI,
VCI, Desvio da Normal, e DI), utilizando uma avaliacdo qualitativa baseada nos seguintes
paramentros: robustez, tratabilidade, transparéncia, sofistificacao, estendabilidade e dimensio-
nalidade. Entenda-se por: robustez - a capacidade do indice medir e quantificar a seca através
de uma gama de condigoes climéticas; tratabilidade - a facilidade para calculo e obtencao dos
dados que alimentarao o indice; transparéncia - o nivel de compreensao dos seus resultados;
sofisticacdo - o mérito conceitual ou cientifico do indice; estendabilidade - capacidade do calculo
ser extensivo ao passado; e, dimensionalidade - a conexao entre o indice e o mundo fisico, ou
seja, é preferivel que um indice tenha uma unidade com significado fisico (por exemplo: mm
de agua no solo, percentual da normal), do que, uma unidade estritamente adimensional ou
categorica.

Esse estudo apontou o SPI e o DI como os mais apropriados para o monitoramento das
secas meteoroldgicas nos EUA, com a ressalva de que um s6 indice ndo pode representar todos
os aspectos inerentes as secas meteorologicas, sendo mais indicado, portanto, o uso de uma
abordagem multi-indice [135].

Os indices baseados nas plataformas orbitais (satélites), como o NDVI e o VCI, também
utilizados para o monitoramento de secas, apresentam algumas vantagens em relacao aos outros
tipos de indices ja citados, porém, também apresentam limitacoes [14,19,67,84,135, 146, 160,
181]. Uma das principais vantagens desses tipos de indices é o fornecimento de informagoes em
tempo real de todas as areas da terra, com alta resolucao espacial. Essas informagoes possi-
bilitam detectar o inicio de um periodo de seca, intensidade, duracao e os impactos nas regides
atingidas [135]. As limitacoes estao associadas a ndo capacidade de deteccao do vigor da ve-
getacao em periodos de dorméncia, caso do periodo de inverno com neve, no Hemisfério Norte,
cujo stress na vegetacao pode ocasionar pragas, doencas e falta de nutrientes; a influéncia da
cobertura das nuvens; a mudancas nos satélites e seus sensores; e, a ocorréncia de viés nos dados
devido a degradacao desses sensores. Como conclusao, esses tipos de indices sdo mais apropri-
ados para o monitoramento da seca meteorologica e agricola do que para o monitoramento da
seca hidrolégica [135].

Nos Estados Unidos, o monitoramento dos eventos de secas é realizado sistematicamente
por diversos 6rgdos como o CPC (Climate Prediction Center), o NOAA Drought Information
Center, o NCDC (National Climate Data Center), o TWDB ( Tezas Water Development Board),
e do ja citado NDMC. Todos utilizam grande diversidade de indices, tanto isoladamente como

em conjunto, a partir de miiltiplos indices, que caterizam a quarta categoria proposta por

BYUN & WILHITE [38,135].
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O NDMC concentra as suas acoes no planejamento para lidar com a ocorréncia e os efeitos
das secas baseado no monitoramento, na avaliacao do risco e dos impactos e nas medidas
de mitigacao dos seus efeitos. Para tal, o NDMC sugere um planejamento para mitigar os
efeitos das secas composto por dez passos que estao descritos no Quadro 2.10 [184]. Ao estuda-
los observa-se que os passos de 1 a 4 tém seu foco na maneira correta de reunir as pessoas, no
entendimento do processo, no conhecimento do plano a ser executado e no fornecimento de dados
suficientes para tornar justas e equitativas as propostas formuladas no plano de preparacao para
a seca. O passo 5 descreve o processo de desenvolvimento de uma estrutura organizacional
para a conclusao das tarefas necesséarias para preparar o plano. Os passos 6 ¢ 7 detalham as
necessidades de investigacao em curso e de coordenacao entre cientistas e decisores politicos.
Os passos 8 e 9 salientam a importancia de promover e testar o plano antes que a seca ocorra.
E o passo 10 enfatiza a revisao do plano para manté-lo atual e avaliar a sua eficicia no periodo

pos-seca [184].

Passo | Descricido
1° Nomear uma forc¢a tarefa da seca
20 Definir o propésito e os objetivos do plano de preparacio para a seca
3° Buscar a participacao dos interessados e resolver os conflitos
4° Inventario dos recursos e identificacao dos grupos de risco
5° Preparar /Escrever o plano
6° Tdentificar necessidades de pesquisa e preencher as lacunas institucionais
7° Integrar a ciéncia com a politica
&0 Divulgar o plano de preparacao para a seca e desenvolver a consciéncia publica
9° Desenvolver programas educacionais
10° Avaliar e rever plano de preparacao para a seca

Quadro 2.10 Plano de preparacio para a seca do NDMC. Fonte: WHILITE [184].

Também dentro desse escopo, ROSST et al. [142| apresentaram um estudo de classificagao
das medidas de mitigagao a seca baseado nas propostas dessas medidas, na abordagem de
implementacao, na janela de tempo de duracao dos eventos e na proposicao do Grupo Europeu
de Escassez de Agua, além de uma panoramica da legislacdo para administracdo dos eventos
dessa natureza na Espanha e na Itdlia. Eles propuseram nesse estudo uma nova legislacao, um
ambiente institucional para administracao das secas e um sistema de monitoramento efetivo

para avaliacdo dos riscos das secas (Figura 2.21).
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Figura 2.21 Processo de planejamento e gestao dos riscos das secas. Fonte: Adaptado de ROSSI et al. [142]

Esses dois tltimos modelos caracterizam uma visao sistémica e pro-ativa para enfrentamento
dos problemas decorrentes das secas e constituem uma realidade ainda nao presente no semi-
arido nordestino, inclusive no Rio Grande do Norte.

Neste trabalho de tese para comparacao e andlise de desempenho com o ISFS foram esco-
lhidos os indices RAI, Quantis, DI e RI (Quadro 2.9). A seguir é apresentada uma descrigao
mais detalhada das caracteristicas e da forma de calculo de cada um desses indices.

O RAI computa a anomalia de precipitacao em relacdo & normal de precipitacdo de um

ponto especifico ou de uma regido [38,70,188]. E obtido a partir das seguintes equacdes:
N—-N
RAI = 3 x {:] . para anomalias positivas (2.1)
M — N

RAI = -3 x [—

} ., para anomalias negativas (2.2)

|
=ll=]

onde,
N = Precipitacao mensal atual;
N — Precipitacdo média mensal da série histérica;
M = Média das dez maiores precipitacdes mensais histéricas;

X = Média das dez menores precipitacoes mensais historicas;
Logo, se N > N utiliza-se a equacdo 2.1, caso contrario a equacao 2.2.

Seus pontos positivos sao a dupla aptidao de calculo (para um ponto especifico ou para uma

regido), a facilidade de calculo e a sua efetividade na deteccao de periodos de seca. Quando
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comparado a indices mais complexos como o PDSI e o BMDI, as diferencas encontradas sao
consideradas despreziveis (OLADIPO, 1985 apud YUREKLI & ANLI [188]). A limitacao se da
pelo fato de utilizar somente dados de chuvas [161].

O método dos quantis teve sua origem no trabalho pioneiro de Pinkayan [132], em 1966, que
investigou a probabilidade de ocorréncia de anos chuvosos e secos em diversas areas do oeste
dos Estados Unidos, utilizando uma abordagem estocéastica, através da classificacdo dos anos
dentro de cinco categorias, em faixas de quantis: Muito Seco - MS (0 < F(z) < 0,15); Seco - S
(0,15 < F(z) <0,35); Normal - N (0,35 < F(x) < 0,65); Chuvoso - C (0,65 < F(z) < 0,85)
e Muito Chuvoso - MC (0,85 < F(z) < 1,0), com F(z) sendo a fungdo de distribuicdo de
probabilidade da precipitacao anual. O objetivo desse estudo foi responder a duas questoes: 1)
Se existia um padrao sistemético de distribuicao de anos secos e chuvosos nas areas em questao;
e 2) Admitindo-se que esse padrdo fosse sistematico, que tipo de regularidade ele seguia.

Esse método apresenta os seguintes pontos positivos: extrema simplicidade de calculo; inter-
pretacao precisa em termos probabilisticos; podem ser calculados ou estimados diretamente de
dados empiricos; e, o emprego é seguro e é imune a qualquer assimetria na fun¢ao de densidade
de probabilidade [185]. O ponto negativo é o fato de utilizar somente dados de chuvas [161].

O DI é calculado classificando-se o total de precipitacdo mensal do registro historico do
menor ao maior valor, para assim, construir uma distribuicdao de frequéncia acumulada. Depois
essa distribuicao é dividida em 10 partes ou decis. O primeiro decil corresponde ao valor de
precipitacdo nao excedido pelas 10% menores precipitagdes de todo o registro. O segundo
corresponde ao valor de precipitacdo nao excedido pelas 20% menores precipitacoes e assim por
diante. Para composicao usual desse indice utilizam-se cinco classes: “Muito abaixo da normal”
(decis 1 e 2), “Abaixo da normal” (decis 3 e 4), “Préximo a normal” (decis 5 e 6), “Acima da
normal” (decis 7 e 8) e “Muito acima da normal” (decis 9 e 10) [38,85,161,162,185].

BEsse indice apresenta os mesmos pontos positivos e negativos dos quantis.

O RI é baseado em um procedimento de normalizacao dos desvios médios da precipitacao
de diversos postos pluviométricos de uma determinada regido [70,97,102]. E obtido a partir da

seguinte equacao:

1 n
RI, = — > Sy (2.3)
s=1

onde,

Sy = —4 = (2.4)
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com,
R, — Precipitacao anual da estacao ou posto pluviométrico s para o ano y;
R, — Média da precipitacdo anual da estacdo ou posto pluviométrico s;
o = Desvio padrao da precipitacao da estacao ou posto pluviométrico s;

n = Numero de estacoes ou postos pluviométricos com informacoes para o ano v;

Uma vantagem capital desse indice é que ele admite série de dados com falhas, principal-
mente por ter aplicacdo regional [70]. A principal limitacdo deve-se ao fato de utilizar somente

dados de chuvas, que é a mesma encontrada nos trés indices anteriores [161].

2.5.3 Principais Indices de Severidade de Seca Utilizados no Brasil,

Nordeste e Rio Grande do Norte

No Brasil, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos principalmente com a utilizacao dos
indices meteorologicos e hidrologicos [28-30,60,115,149,158,165,166]. No Nordeste, a literatura
apresenta alguns trabalhos com a utilizagdo desses indices, em Alagoas [100], Pernambuco [150],
Paraiba [13,96,141|, Ceara [8,20,70,185] e Rio Grande do Norte [11,42].

LIMA et al. [100] utilizaram o PDSI e outros indices para estudar as secas em Alagoas e
SANTOS & ANJOS [150] utilizaram o SPI para monitorar as secas em Pernambuco.

Na Paraiba, AZEVEDO & SILVA [13] utilizaram RAI, BMDI e PDSI para caracterizar o
grau de severidade de seca e o teor de umidade do solo na microrreido do Agreste da Borborema,
RODRIGUES DA SILVA & AZEVEDO [141] o BMDI para cada microrregio do Estado e
KUMAR & SOUZA [96] o SPI para estudar as secas na cidade de Campina Grande.

No Ceara, XAVIER & XAVIER [185] utilizaram o método dos quantis para a caracterizacdo
de periodos secos ou extremamente chuvosos, considerando, além da precipitagao anual, a
quadra chuvosa, quadrimestre de maior pluviosidade no ano, e a estacao chuvosa, semestre
de maior pluviosidade no ano, além de reavaliarem anos historicamente considerados muito
secos ou muito chuvosos. ALVES et al. [8] utilizaram também esse método na verificacdo de
progndsticos sazonais de precipitagdo também para o Ceard. BARRA et al. [20] caracterizaram
as secas de 21 localidades do Ceard utilizando o PDSI e FREITAS [70] desenvolveu um sistema
de suporte a decisdo com base no RAI, BMDI, HSI e RI.

No ano de 2000, a Fundagdo Cearense de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos (FUNCEME)
em conjunto com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), devolveram o Indice
FUNCEME de Severidade de Seca (IFS) também chamado de Indicador de Emergéncia (IMERG),

que correlaciona aspectos de natureza fisica, climatoldgica, sdcio-econdmica e fatores de risco
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associados & perda da producao agricola e a falta de &gua para consumo humano e ani-
mal [16,64,157].

O TFS foi construido como prototipo para ser aperfeicoado e calibrado pela FUNCEME
[16], e até agora, 2010, ndo o utilizaram de forma sisteméatica no Ceara. Como foi dito, esse
indice situa-se na terceira categoria da classificagdo de BYUN & WILHITE [38] e foi o modelo
inspirador do indice proposto nessa tese. O processo de sua construcao e os detalhes das suas
principais caracteristicas serao expostas no item 2.6.

No Rio Grande do Norte, ARAUJO FILHO [11] utilizou o PDSI para a caracterizacdo
das secas em regioes homogéneas do Estado com dados de 137 localidades para o periodo
de 1910 a 1991 ¢ CAMPOS et al. [42] analisaram a variacao espago-temporal do PDSI em
todo o Estado. Outros trabalhos também foram realizados, porém, utilizando-se indices de
aridez [32,33,163,164], que diferem dos indices de seca, por se restringirem a regides com baixa
quantidade de chuvas, e pelo fato da aridez, diferentemente da seca, ser uma caracteristica
permanente do clima [35].

O monitoramento das secas no Brasil, embora ainda em um estagio inicial, € uma atividade
que tem evoluido nos tltimos anos, em grande parte impulsionada pelos avancos na area de
monitoramento e previsdo de tempo e clima no Pais [12,34,129]. Algumas acoes estdo sendo
desenvolvidas para minimizar os efeitos danosos das secas, como por exemplo: o zoneamento
de risco climético, coordenado pelo Ministério da Agricultura e com abrangéncia em todo o
Pais [34]; e o Sistema de Monitoramento Agrometeorologico (Agritempo), criado pelo Centro
de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI/UNICAMP) e a
Embrapa Informatica. Ele fornece, via internet, informacoes meteorologicas e agrometeorolo-
gicas de diversos municipios e estados brasileiros [129].

Dentre os principais produtos oferecidos pelo Agritempo estao: boletins agrometeorologicos,
mapas de monitoramento climatico e de previsao, mapas de indices de seca, sumarios e mapas
de séries historicas, produtos do zoneamento agricola e mapas de probabilidade de precipitacao
[129]. O indice de seca utilizado no Agritempo é o SPI com escala de tempo de 5 dias, 10 dias,
20 dias, 30 dias, 1 més, 2 meses, 3 meses ¢ 6 meses. Fssa informacao estd disponivel também
para o Estado do Rio Grande do Norte.

Em 2004, o Governo do Estado do Ceara desenvolveu um projeto piloto coordenado pelo
Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Cearda (IPECE), cujo objetivo era orientar
os tomadores de decisao no ambito do Grupo Interinstitucional Permanente de Convivéncia e
Desenvolvimento Sustentével do Semi-arido no Cear4 a partir da utilizacdo do Indice Municipal

de Alerta (IMA). O proposito era estabelecer uma estrutura destinada a atender as populages
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afetadas pelas irregularidades climaticas e a instabilidade econémica e social nas localidades
afetadas por esses eventos, congregando diversas instituicoes, principalmente quanto ao forne-
cimento das informacoes basicas para a composicao do IMA. O trabalho consolidou-se em 2005,
mediante o uso do IMA em ac¢oes desenvolvidas pelos diversos orgaos do Ceara, no sentido de
reduzir a vulnerabilidade climética e melhorar a convivéncia do homem do campo com o semi-
arido.

O IMA é um indicador composto, sintese de doze outros indicadores, utilizado como ins-
trumento de monitoramento socioeconémico e ambiental para os municipios do Ceara. Os
indicadores utilizados sao: produtividade agricola por hectare, producao agricola por habitante,
utilizacao da area colhida com culturas de subsisténcia, perda de safra, proporcao de familias
beneficiadas com bolsa familia, nimero de vagas do seguro safra por 100 habitantes rurais,
climatologia, desvio normalizado das chuvas, escoamento superficial, indice de distribuicao de
chuvas, indice de aridez e taxa de cobertura de abastecimento urbano de dgua. E obtido a
partir do somatorio da padronizacao desses indicadores multiplicado pelo peso de % [91,92].

Uma visdo mais abrangente dessa tematica é dada no Programa de Ac¢ao Nacional de Com-
bate a Desertificacdo e Mitigagdo dos Efeitos da Seca (PAN-Brasil), que foi formulado, em 2004,
com a colaboracdo de instituicbes governamentais (da esferal federal e das esferas estaduais) e
de instituicoes ndo-governamentais; e pelos Pontos Focais Estaduais, que constituem a célula
operativa a nivel estadual desse plano [24,31,44].

Os Pontos Focais Estaduais apresentam trés linhas de acoes: Legislativo, Governamental
(executivo) e Sociedade Civil. Dentre as suas fungoes estdo a coordenagao no desenho, execugao,
avaliagdo e o monitoramento dos Programas Estaduais de Combate a Desertificagdo (PAE).
Esses programas visam implementar, a nivel estadual, as diversas acoes desenvolvidas no PAN-
Brasil, destacando-se o monitoramento e a avaliacdo da desertificacao e a implementacao de
um sistema de alarme precoce de eventos criticos de seca a partir de indicadores.

O PAN-Brasil reconhece que, apesar dos avancos dos modelos de previsdao de tempo e clima
e de monitoramento, incluindo os indices de severidade de seca, muito ainda hé de se fazer para
melhorar a capacidade e precisdo desses modelos e indices [31].

No Rio Grande do Norte, o monitoramento das secas é uma atividade ainda incipiente,
restringindo-se basicamente a trés acoes: o monitoramento e previsao de tempo e clima realizado
pela EMPARN, o monitoramento do nivel dos principais acudes feito pela Secretaria de Recursos
Hidricos ¢ o monitoramento da qualidade da agua superficial e subterranea coordenado pelo
Instituto de Gestdo das Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN).

O principal indice utilizado pela EMPARN no monitoramento do déficit pluviométrico no
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BEstado é o desvio em relagao a normal pluviométrica. Também sao elaborados boletins diarios
com a previsao de tempo para até 48 horas e da precipitacao pluviométrica ocorrida nas tltimas
24 horas [22].

As informacoes advindas desses 6rgaos sao fornecidas as outras esferas do governo estadual,
auxiliando no apoio a decisao para adocao de medidas necessarias na mitigacao dos efeitos das
secas. Nao hé ainda um programa de monitoramento que utilize indices de severidade de seca
mais sofisticados, operacionais e que possibilitem diagnosticar a gravidade do fenémeno da seca
nas diversas regioes do RN, nem um planejamento antecipado, integrado e sistematico para
atuacao desses 6rgaos quando da ocorréncia de uma grande seca.

Portanto, ainda existe um descompasso muito grande entre o monitoramento e acoes efetivas
de mitigacdo dos efeitos das secas no Brasil, no Nordeste e, consequentemente, no Rio Grande
do Norte. Isto porque a maioria das agéncias governamentais s6 age apds a seca estar carac-
terizada [34]. Um exemplo disso, ja citado, foi o ocorrido na tltima grande seca que atingiu o
Nordeste, em 1998, quando a atuacao governamental para atendimento a populacao flagelada
foi atrasada e deficitaria [59]. Um outo ponto é a auséncia de uma legislacio especifica que trate
do problema em todas as suas dimensoes e que congregue os diversos 6rgaos governamentais
de forma sistemética, cada um na sua competéncia e responsabilidade, com um planejamento
antecipado e uma gestao pro-ativa de risco dos eventos de secas na regiao.

O Indice de Susceptibilidade ao Fenémeno da Seca (ISFS), proposto neste trabalho, pode
contribuir fornecendo um diagnéstico mais preciso da situagao e da vulnerabilidade dos munici-
pios durante os eventos de seca. O modelo foi desenvolvido para ser aplicado em todo semi-arido
nordestino, embora tenha sido validado com dados do Rio Grande do Norte.

Em uma andlise comparativa com os indices de seca atualmente utilizados no RN, o SPI
e o desvio em relacdo a normal pluviométrica, o ISFS apresenta um substancial diferencial
por considerar aspectos de natureza fisica, climatologica, sdcio-econémica e de abastecimento
d’4gua dos municipios.

No topico a seguir serd detalhado o processo de construcdo e as caracteristicas principais
do IF'S, que inspirou a criacao do indice desenvolvido neste trabalho de tese, conforme ja foi

citado anteriormente.
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2.6 Indice FUNCEME de Severidade de Seca (IFS) ou In-
dicador de Emergéncia (IMERG)

2.6.1 Historico

O Governo do Ceara, através da FUNCEME, e a UFSC desenvolveram, no ano de 2000,
o Indice FUNCEME de Severidade de Seca (IFS). Ele surgiu da necessidade de fornecer infor-
macoes mais precisas e coerentes sobre a vulnerabilidade das diversas regioes do Estado e sua
relagdo com o fendmeno das secas [64,72] . O indice foi construido em duas etapas, a primeira
no come¢o do ano de 2000, que resultou em um prototipo (Figuras 2.22 a 2.24), e a segunda
no final desse ano, resultando em um modelo mais reduzido, mais vidvel e mais adequado a
realidade do Estado (Figura 2.25). Em um trabalho posterior, no qual descrevem o processo de
construcao e as caracteristicas desse indice, SILVA & FORTE [157] o denominaram de Indicador

de Emergéncia (IMERG), denominacdo adotada também nesse trabalho de tese.
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Figura 2.22 Arvore dos Aspectos Fundamentais (IFS). Fonte: ENSSLIN et al. [64]
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Figura 2.23 Detalhe dos Parametros PV1, PV2, PV3 e PV4 (IFS). Fonte: ENSSLIN et al. [64]
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Figura 2.24 Detalhe dos Parametros PV5, PV6 e PV7 (IFS). Fonte: ENSSLIN et al. [64]

O prototipo do indice foi construido em trés etapas. Na primeira etapa, foi inicialmente

definida a equipe de decisores, composta de especialistas e técnicos da propria FUNCEME e

outros orgaos do Estado, e esses decisores foram solicitados a expor por email o seu conhe-

cimento e preocupacoes a respeito da problematica da seca. Na segunda etapa, os decisores

foram estimulados a apresentar sugestoes para resolver as questoes levantadas na etapa ante-

rior, resultando em um conjunto de areas prioritirias de acao. E, na terceira etapa, foi realizada
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uma Conferéncia de Decisdo ( Decision Conference), onde foram debatidos e expandidos os con-
ceitos anteriores, uniformizando-se os conhecimentos dos integrantes do grupo com respeito ao
problema de como avaliar a severidade das secas no Estado do Ceara. Desse trabalho resultou:
1) Indentificagdo dos Pontos de Vistas Fundamentais (PVs); 2) Construcdo dos descritores; 3)
Construcao das fungoes de valor; 4) Indentificagdo das taxas de compensagoes do modelo; 5)
Construcao do modelo; 6) Testes e validacao do modelo; e, 7) Calibracdo do modelo. A cali-
bragdo do modelo se deu com dados de 4 municipios do Estado, sendo que dois deles (Irauguba
e Aiuaba) tinham sofrido com a seca no tltimo ano e dois deles nao (Cratets e Granja) [64,72].

O segundo modelo foi desenvolvido em quatro etapas: 1%) Realizacdo de uma entrevista,
semi-estruturada com técnicos da Defesa Civil do Ceara, utilizando-se uma técnica de mapea-
mento cognitivo para obter as percepcoes e valores envolvidos na sistematica utilizada quando
da decretacdo de um estado emergencial nos municipios do Ceard; 2%) Entrevista com técnicos
da Empresa de Extensdo Rural do Ceard (EMATERCE), Secretaria dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara (SRH), Companhia de Gestdao dos Recursos Hidricos do Estado do Cearé
(COGERH) e da Fundagdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME) buscando-se inserir no
sistema a visdo dos segmentos: recursos hidricos, meteorologia e agropecuaria; 3*) Aplicagdo
de um questionério via internet com 90 técnicos que atuavam na coordenacao de programas
emergenciais no Ceard, com o objetivo de ampliar a percepcao do mapa cognitivo desenvolvido
nas etapas anteriores; e, 4%) Realizacdo de uma Conferéncia de Decisdo, em dezembro de 2000,
quando se reestruturou e obteve-se o modelo concensual final do IMERG (Figura 2.25). Os per-
centuais em destaque (vermelho) na Figura 2.25, sdo o pesos ou niveis de importancia atribuidos

pelos decisores a cada PV.
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Figura 2.25 Arvore dos Aspectos Fundamentais (IMERG) - Fonte: SILVA & FORTE [157].

2.6.2 Metodologia Empregada

Na construcao do IMERG foi utilizada a metodologia multicritério de apoio & decisao

Multicriteria Decision Aiding (MCDA).

Em geral, o apoio & decisdao se d4 em um contexto de multiplos critérios, mesmo quando

a decisao cabe a um fnico decisor. Essa abordagem elimina alguns problemas caracteristicos

da abordagem monocritério, quanto a negligéncia de certos aspectos da realidade, da natureza

ficticia que permanecem invisiveis e da tendéncia de apresentar caracteristicas de um sistema

de valores particular como objetivo [144].

Quando se trabalha com MCDA, trés conceitos basicos assumem um papel fundamental

para a andlise e estruturagdo do processo de decisdo [144]:

O primeiro sao as agoes potenciais ou alternativas. Entende-se como acgdo potencial toda
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acao que ¢ julgada possivel de implementar, e alternativa a acao potencial que de maneira
alguma pode ser colocada em operacao conjuntamente com outra.

O segundo conceito sao os critérios ou familias de critérios. Um critério g é uma ferramenta
construida para avaliar e comparar acoes potenciais de acordo com um ponto de vista bem
definido. Define-se como X, o conjunto de todas as possiveis avalia¢oes que este critério pode
conduzir e (<,, X,) a escala do critério g, com <, uma ordem completa em X,. Elementos
x € X, sao chamados graus ou escores da escala. Diversos tipos de escalas sao utilizadas
para comparar as acoes potenciais, como por exemplo: escalas puramente ordinais (verbal ou
numérica), escalas quantitativas, entre outras.

O terceiro conceito a se considerar diz respeito & problematica de decisao. No apoio a
decisao o resultado pretendido em determinado problema pode ser identificado entre quatro
tipos de problematica de referéncia [74,143]:

1) Problemética de Descrigdo (P.6) - Objetiva esclarecer a decisdo pela elaboracdo de qual-
quer prescricao ou recomendacao. O resultado pretendido é uma descricao ou procedimento
cognitivo.

2) Problematica de Escolha (P.a) - E orientada para esclarecer a decisdo para a escolha de
um subconjunto tao restrito quanto possivel, tendo em vista a escolha final de uma tinica acao.
O resultado pretendido é uma escolha ou um procedimento de selecao.

3) Problematica de Classificagdo (P.3) - Objetiva esclarecer a decisdo pela atribuicdo de
cada acdo a uma categoria (ou classe) predefinida. O resultado pretendido é uma triagem ou
um procedimento de classificagao.

4) Problematica de Ordenacao (P.y) - Objetiva esclarecer a decisao pelo reagrupamento de
todas ou parte das acdes em classes de equivaléncia. O resultado pretendido é um arranjo ou
procedimento de ordenacao.

O desenvolvimento do IMERG é um tipico problema pertencente a probleméatica P.vy, pois
tinha-se como objetivo principal o agrupamento e ordenacao dos municipios do FEstado do Ceara
em classes de vulnerabilidade em relacdo a seca.

De uma maneira geral, pode-se definir um problema de decisao multicritério da seguinte

forma [74,95]:
Seja,

G = Objetivo e/ou objetivos a serem alcancados;

Fp =Funcgao multicritério de decisao;
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A ={ay, a9, ,ap}, conjunto das alternativas que serdo avaliadas, comparadas, analisadas
e/ou priorizadas;

I = {i}i—1 N, conjunto de indices dos critérios;

J ={j}j=1,m, conjunto de indices dos atributos;

K = {k};=1 i, conjunto de indices dos membros do grupo de decisdo;

C = {¢;}, conjunto de critérios a serem usados para avaliacdo das alternativas;

O = {o;}, conjunto de atributos a serem usados para avaliacdo das alternativas;

U = {u}}, onde u; representa a informacao individual do k—ésimo decisor pela consequéncia
da selecao de uma alternativa quando o critério ¢ é dado;

W = {wy, -+ ,wy}, conjunto de pesos atribuidos aos critérios ou atributos, onde wy, é fungao
da preferéncia do decisor por ¢; ou o,.

R =Restricoes a serem observadas;

() =Possiveis estados da natureza ou possiveis eventos;

p(£2) =Probabilidade ou possibilidade associada ao evento €;

H(A,Q,p(S2)) =Beneficios esperados da alternativa.

= Fp=GR[AQR|@[WeC0]|® Qe H®pQ) e [K U] (2.5)

onde, ® significa “associado e/ou sob influéncia”, e, a relacdo A ® R, busca eliminar as
alternativas que nao superam as restrigoes; W ® C' ® O modela as preferéncias do decisor;
Q2 ® H ®p() quantifica a incerteza e a agregacao de valor das alternativas; e, K ® U gera um
valor maior que a simples soma das partes, uma vez que ocorre a interacao do grupo.

Na MCDA o apoio & decisao se desenvolve em duas fases: a primeira trata da construcao
dos critérios de avaliacao que serao usados no modelo e a segunda dos parametros que serao
usados para agregacdo desses critérios de forma a auxiliar a decisdo [63,64].

Na primeira fase, que corresponde a estruturacdo do problema, propriamente dita, sao
definidos os atores da decisdao, mapas cognitivos, Pontos de Vista Fundamentais (PV’s) e os
descritores de impactos para cada PV.

Os atores da decisao englobam os decisores, facilitadores e analistas. O decisor é uma
pessoa oll um grupo de pessoas responséveis pela tomada de decisao. O facilitador é um lider
experiente que deve focalizar a sua atencao na resolucao do problema coordenando os pontos de
vistas dos decisores. E o analista auxilia o facilitador e os decisores na estruturacao do problema
consistindo a maior parte do seu trabalho da formulagdo do problema [74]. Os mapas cognitivos

sao representacoes graficas das interpretacoes mentais que um consultor faz das discussoes
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feitas com os decisores, tendo como resultado final a identificacdao dos PV’s e da &rvore de PV’s
(Arvore de Valor) (exemplo: Figuras 2.22 e 2.23). Os PV’s identificados na 4rvore de valor sio
as variaveis (dimensoes, critérios ou atributos) considerados como relevantes para resolucdo do
problema. A operacionalizacao dos PV’s se da através de fungoes denominadas de descritores de
impactos das acoes. Os descritores medem o grau em que um determinado objetivo do decisor
é alcancado e podem ser quantitativo ou qualitativo, discreto ou continuo, direto, indireto ou
construido [63,64]. A construgdo do mapa cognitivo, dos PV’s e dos descritores sdo atividades
recursivas [63].

Na segunda fase sdao definidos os parametros que permitem a obtencao de informacoes
quantitativas a respeito das preferéncias dos decisores. HEsta fase envolve a escolha do método
ou abordagem de agregacao, a construcao das funcgoes de valor, a identificacdo das taxas de
compensacao oll pesos e a avaliacao dos impactos das acoes potenciais de todos os PV’s a partir
de uma anélise de sensibilidade [63,64,157].

Os métodos de auxilio & decisao mais frequentemente utilizados usam procedimentos de
agregacao multicritério explicitamente matematicos. Tais métodos advém de dois tipos de
abordagens principais: a abordagem baseada em um critério de sintese e a abordagem baseada
em um sistema relacional de preferéncias.

A primeira abordagem é a mais tradicional sendo caracterizada, mais frequentemente, por
uma férmula matematica que conduz a uma definicdo explicita de um tinico critério, sintese
dos n critérios considerados no problema. Exemplos dessa abordagem sao encontrados nos
métodos MAUT (Multiple Attribute Utility Theory), SMARTS (Simple Multiattribute Rating
Technique using Swings), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal So-
lution), MACBETH (Measuring Altractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique ),
AHP (Analytic Hierarchy Process), entre outros. Essa abordagem nao permite qualquer in-
comparabilidade entre as alternativas.

A segunda abordagem nao trabalha com cada ag@o potencial separadamente das outras,
mas sucessivamente compara-as duas a duas. Sao exemplos dessa abordagem os métodos de
sobreclassificacao (outranking methods) , tais como: PROMETHE (Preference Ranking Orga-
nisation Method for Enrichment Evaluations), ELECTRE (FElimination and Choice Translating
Algorithm) e suas derivagdes, entre outros. Essa abordagem ja possibilita que se considere
incomparabilidades entre alternativas [144].

Na construcao do IMERG, o método de agregacdo escolhido foi o baseado em um critério
anico de sintese. Para tal foi utilizado o MACBETH na obtencdo das funcoes de valor dos

descritores e na determinacdo das taxas de substituicdo ou pesos do modelo [64,157].
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O MACBETH ¢é uma abordagem de anélise de decisdo multicritério que requer somente
julgamentos qualitativos sobre diferencas de valores, para auxiliar um individuo ou um grupo a
quantificar a relativa atratividade das op¢oes [17]. O método possibilita a construcdo de fungoes
de valor intracritérios e, por meio de uma analise intercritério agregar os diversos critérios de
avaliacdo em um critério tinico de sintese, pela atribuicdo de pesos aos critérios [15,75,76].

Para construir uma funcao de valor intracritério, as preferéncias sao representadas por uma
funcdo v e por funcdes limiares s, de modo que a P% b & s, < v(a) — v(b) < spy1, em que
P®) representa uma relacdo de preferéncia tanto mais forte quanto k for grande. A partir da
comparacao par a par da atratividade das alternativas o método propoe que o decisor exprima
os seus juizos absolutos de diferenca de atratividade, de acordo com a escala semantica dada

pelo Quadro 2.11 abaixo [15,17,63,64,75,76].

Categoria Descricao
Co Nenhuma diferenga de atratividade (indiferenga)
Ch Diferenca de atratividade muito fraca
Co Diferenca de atratividade fraca
Cs Diferenca de atratividade moderada
Cy Diferenca de atratividade forte
Cs Diferenca de atratividade muito forte
Cs Diferenca de atratividade extrema

Quadro 2.11 Esquema de julgamento do MACBETH. Fonte: BANA E COSTA
& VANSNICK [15].

Com base nessas informacoes constréi-se uma matriz denominada Matriz Semantica, que
contém esquematicamente as respostas do(s) decisor(es). Com esse conjunto de julgamentos
o MACBETH é executado, primeiramente para a verificacdo das eventuais inconsisténcias, e
depois para a determinacdo de uma escala de valor cardinal que represente os julgamentos
de valor do decisor. A escala obtida é entao normalizada, fornecendo os valores dos pesos
para as alternativas em avaliacao, e, possibilitando assim, o uso do modelo de agregacao, em
geral, o modelo aditivo. O processo é interativo, consistindo basicamente na resolucao de
quatro problemas de programacado linear sequénciais (Mcl, Mc2, Mc3 e Mc4) (Figura 2.26).
O software que implementa computacionalmente o método ainda possibilita ao decisor ajustar
graficamente os valores atribuidos, dentro dos intervalos permitidos (analise de sensibilidade).
Somente apos este ajuste, com a introducao dos conhecimentos dos especialistas, é que se obtem

a escala cardinal final de valores [15,64,75,76].
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Figura 2.26 Esquema Interativo do MACBETH - Fonte: BANA E COSTA & VANSNICK [15].

No topico a seguir sao descritas as principais caracteristicas do segundo protétipo de indice
desenvolvido pela FUNCEME e que foi a base do modelo de indice proposto neste trabalho de

tese.

2.6.3 Caracteristicas do IMERG

O IMERG foi construido com sete PVs operacionais, que, de acordo com os especialistas
da equipe de decisao, sao caracteristicas determinantes para medir as vulnerabilidades dos
municipios do Ceara ao fendémeno da seca. Esses PVs sao agregados a dois outros PVs principais:
“Condigoes Estruturais” e “Fatores de risco” (ver Figura 2.25). As “Condi¢oes Estruturais” a-
presentam a situacao fisica, pluviométrica, demografica e financeira encontrada nos municipios,
e os “Fatores de Risco” quantificam os riscos da perda de safras em funcao da distribuicao de
chuvas, e, os riscos associados a falta de dgua para as popula¢oes humana e animal [16,157].

O modelo de agregacdo utilizado para obtencao do indice de vulnerabilidade final de cada

municipio foi o aditivo. A expressao para célculo foi definida como:

IMERG,, = ki x v;(m) (2.6)

onde:

IMERG,,= Indice de vulnerabilidade & seca do municipio m.
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k; = Peso do i—ésimo PV (k1 = 0,15; ko = 0,12; k3 = 0,15; ky = 0,12; ks = 0,06; kg =
0,2; k’7 = 072)

v;(m) = vulnerabilidade & seca do municipio com respeito ao i — ésimo PV.

em que:

p

(IMERG ) mas = 100

! (IMERG,)min = 0

| (0:()) e = 100, ¥
(Vi(M) ) min = 0, Vi

No Quadro 2.12 abaixo, sao apresentados os limites de variacao dos descritores definidos

para cada um dos PVs constitutivos do IMERG.

PV Descritor Limites de Variagdo
Vulnerabilidade Maxima | Vulnerabilidade Minima

PV11 Classe de capacidade de uso do solo Classe 6 Classe 1

PV12 Meédia pluviométrica anual (30 anos) 2000 mm 500 mm
PV131 Populagao rural residente no municipio 40.000 0
PV132 | Participagdo da Agropecuaria no PIB do municipio 50% 0%
PV133 Receita per capita recebida pelo municipio R$ 900/ano R$ 150/ano
PV21 Indice de distribuicio de chuvas 1000 0
PV221 Risco de falta d’agua para a populagdo urbana N&o-Satisfatorio Satisfatorio
PV222 Risco de falta d’agua para a populagdo rural Nivel 5 Nivel 0

Quadro 2.12 Limites dos descritores definidos para os PVs do IMERG. Fonte: SILVA & FORTE [157].

A seguir serao apresentados os detalhes dos descritores, das variaveis e as escalas de pontu-

acao utilizadas em cada um dos PVs do IMERG.

a) CondicGes Estruturais de Natureza Fisica (PV11)

A abordagem metodologica da aptiddo agricola das terras utilizada foi baseada em RA-
MATLHO & BEEK [137], ela procura uma relagdo custo/beneficio favoravel que represente a mé-
dia das possibilidades dos agricultores, numa tendéncia econémica a longo prazo, considerando-
se o nivel tecnologico a ser adotado. Esta classificagao utiliza os niveis de manejo A (primitivo),
B (pouco desenvolvido) e C (desenvolvido), 4 classes de aptidao agricola (boa, regular, restrita

e inapta) e 6 grupos de classificagio, conforme o quadro abaixo [16,157].
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Grupo Caracterizacao

1 Terras com aptiddo boa para lavouras em pelo menos um dos niveis de manejo A, B ou C

2 Terras com aptidédo regular para lavouras em pelo menos um dos niveis de manejo A, B
ouC

3 Terras com aptidio restrita para lavouras em pelo menos um dos niveis de manejo A, B
ou C

4 Terras com aptidao boa, regular ou restrita para pastagem plantada.

5 Terras com aptidao boa, regular ou restrita para pastagem silvicultura e/ou pastagem

natural
6 Terras sem aptidao agricola.

Quadro 2.13 Aptidao agricola das terras. Fonte: SILVA & FORTE [157].

A escala de pontuagdo para este PV foi obtida pela aplicagdo do MACBETH (Tabela 2.1), e
demonstra o resultado dos julgamentos de diferenca de atratividade entre as classes de aptidao

agricola dada pelos decisores.

Tabela 2.1 Escala de Pontuacio - Aptidao Agricola das "lerras.

Classe Pontos
6 100
5 90
4 75
3 35
2 15
1 0

Fonte: SILVA & FORTE [157].

b) Condigoes Estruturais de Natureza Climatolégica (PV12)

Os aspectos de natureza climatologica foram representados pelo volume de precipitacao
historica média de cada municipio do Ceard, sendo o julgamento da diferenca de atratividade
entre os niveis de precipitacdo, em mm/ano, construido pela aplicacio do MACBETH. Na
Tabela 2.2 é apresentada a escala de pontuacdo resultante. Os pontos intermedidrios dessa
escala sao obtidos por interpolacao linear. Para qualquer municipio com niveis de precipitacao
abaixo de 500 mm/ano é atribuida a pontua¢do maxima (100 pontos), e para valores acima de

2.000 mm/ano a pontuac¢do minima (0 pontos) [16,157].



Tabela 2.2 Escala de Pontuagdo - Climatologia.

Precipitacdo  Pontos

500 100
1000 37,5
1500 12,5
2000 0

Fonte: SILVA & FORTE [157].

c) Efeitos sobre a Populagdao Rural (PV131)
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Para a composicao da escala de pontuacao desse PV, utilizou-se uma escala linear, em funcao

da populacao rural dos municipios, obtida pela equacao: y = 0,025x Popula¢ao ... Na Figura

2.27 é mostrada a escala construida. Foi convencionado que para municipios com populacoes

rurais acima de 40.000 habitantes ¢ atribuida a pontuagao maxima (100 pontos) [16,157].

Pontuagdo
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62.5 1
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Figura 2.27 Escala de pontuacio - Efeito sobre a populagao rural - Fonte: SILVA & FORTE [157].

d) Efeitos sobre a Base Econdémica (PV132)

A escala de pontuacao para esse PV também foi construida pelo MACBETH. Na Tabela 2.3

é apresentada a escala resultante dos julgamentos de atratividade entre os niveis de participacao

do PIB rural no PIB total dos municipios do Ceard em percentual. Os pontos intermediarios
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Tabela 2.3 Escala de Pontuacio - Efeito sobre a base econémica.

PIB rural / PIB total (%) Pontos

50 100
37,5 60

25 30
12,5 10

0 0

Fonte: SILVA & FORTE [157].

sdo obtidos por interpolacdo linear, e para qualquer municipio com valores acima de 50% é

atribuida a pontua¢do méaxima (100 pontos) [16,157].

e) Condigdoes Municipais de Atenuagido dos Efeitos da Seca (PV133)

As condictes municipais para atenuacao dos cfeitos das sccas foram representadas pelas
receitas per capita recebidas pelos municipios de acordo com os limites minimo e méaximo
dados no Quadro 2.12. Foi utilizada uma escala de pontuacao linear para esse PV, obtida a
partir do MACBETH (Figura 2.28). Para receitas per capita inferiores a 150 reais é atribuida

a pontuacio maxima (100 pontos) e para valores maiores que 900 reais a pontua¢do minima (0

pontos) [16,157].

Pontuagcéo

100G e 3
87.54
754
62.5
50 4
37.54
25

12.5

0 : Rec'\sgr capita
T T

Figura 2.28 Fscala de pontuacio - CondicSes municipais de atenuacio dos efeitos da seca - Fonte: SILVA &
FORTE [157].
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f) Risco de Perda da Produgao Agricola (PV21)

Para quantificar o risco de perdas das safras agricolas utilizou-se o Indice de Distribuicdo
de Chuva (IDC), que é um indicador desenvolvido pela FUNCEME e que tem sido utilizado
com bastante ¢xito no Ceard. O IDC representa as variacoes temporais e espaciais da chuva,
0 que permite com antecedéncia e boa acuidade estimar a ocorréncia de perdas nas safras
agricolas. o IDC varia de 0 a 1000, representando diversos niveis de condi¢ao da distribuicao
de precipitacdo, desde a condi¢do mais critica (0) até a condi¢do mais favoravel (1000) [16,157].
Maiores detalhes da constituicao e do calculo desse indicador serdo dados no capitulo 4 dessa
tese.

Na Tabela 2.4 é apresentado a escala de pontuacao utilizada para esse PV, obtida pela
aplicacao do MACBETH. Os pontos intermediarios sao obtidos por interpolacao linear, e para

qualquer municipio com valor de IDC acima de 1000 é atribuida a pontuagao minima (0 pontos).

Tabela 2.4 Escala de Pontuacdo - Risco de perda da safra agricola.

1IDC Pontos
0 100
50 95
150 45
250 10
1000 0

Fonte: SILVA & FORTE [157].

g) Risco de Falta D’sgua para o Consumo Humano e Animal - Populagdo Ur-

bana(PV221)

Os riscos associados & falta de dgua para a populacdo humana foram representados por
trés condicoes categoricas: 1) ndo satisfatorio; 2) satisfatorio, com tendéncia a passar a nao
satisfatorio; e, 3) satisfatorio. A escala de pontuagdo resultante da aplicagdo do MACBETH
apresentou a pontuacao de 100, 62,5 e 0 pontos para cada uma dessas categorias, respectiva-

mente [16,157].

h) Risco de Falta D’agua para o Consumo Humano e Animal - Populagido Rural

(PV222)

Para quantificar os riscos associados a falta de dgua para o abastecimento rural utilizou-se
um quadro elaborado periodicamente pela Defesa Civil do Ceara, que apresenta em diversos

niveis de criticidade a situacao atual desse recurso (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 Escala de Criticidade - Falta d’dAgua para consumo humano e animal - populagdo rural.

Nivel Descicao da Situacio
5 Situacio critica
4 Risco de falta d’agua iminente
3 Alto risco de falta d’agua
2 Meédio risco de falta d’agua
1 Baixo risco de falta d’agua

0 Nao ha risco de falta d’agua
Fonte: SILVA & FORTE [157].

Por fim, a pontuacao final do PV22 “Risco de falta de dgua para consiumo humano e animal”

é obtida pela média ponderada do PV221 e PV222.
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Capitulo 3

A CONSTRUCAO DE INDICADORES

Este capitulo aborda a temaética da construcao de indicadores em um sentido mais amplo.
Primeiro, sao apresentados os seus componentes e caracteristicas principais. Depois, 11ma abor-
dagem de construcao de indicadores compostos com base na utilizacao das melhores praticas.
Essa foi a metodologia utilizada na construcao do ISFS e, nesse capitulo, é dada énfase aos

procedimentos e métodos estatisticos escolhidos para a sua composicao.

3.1 Introducao

A palavra indicador vem do verbo latino indicare, que significa descobrir, apontar, anunciar,
estimar [79]. Além da sua etimologia e significado linguistico outros conceitos, caracteristicas,
funcoes e sistematizacoes serao abordados nesse capitulo de maneira mais restritiva as ciéncias
exatas e naturais.

Indicador pode ser entendido como uma medida que resume as informacoes relevantes de
um fenémeno particular ou um substituto dessa medida (MCQUEEN & NOAK, 1998 apud
BELLEN |[25]). Pode significar um parametro ou valor derivado de parametros que apontam e
fornecem informagdes sobre o estado de um fendémeno (OECD, 1993 apud BELLEN [25]) ou,
ainda, uma varidvel que esta relacionada hipoteticamente com outra variavel estudada que nao
pode ser diretamente observada (CHEVALIER et al. apud BELLEN [25]).

A caracteristica mais importante do indicador, quando comparado com outros tipos de
informacao, é ser a resultante de uma série de variaveis ou parametros interrelacionados. Dali
a sua relevancia para o processo de tomada de decisdo. O indicador, portanto, necessita ser
significativo e representativo como descritor de certo fendémeno, tanto para os tomadores de
decisdo como para o piiblico em geral (GALLOPIN, 1996 apud BELLEN [25]).

Entre as suas principais funcoes estao: a avaliacdo das condicoes e tendéncias em relacao as
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suas metas e aos seus objetivos; a comparacdo das diferencas e/ou semelhangas entre lugares e
situagoes; o fornecimento de informacoes de adverténcia e a antecipagao de futuras condicoes
e tendéncias (TUNSTALL, 1994 apud BELLEN [25]).

No que se refere ao conjunto de informacoes a serem coletadas e disponibilizadas em um
sistema de gestdo, HAMMOND et al. [79] apresentou uma abordagem para o desenvolvimento
de indicadores em forma de piramide, que ilustra bem a relacdo entre dados primérios, estatis-
ticos, indicadores e indices (Figura 3.1). Ela é um exemplo do conjunto de informagdes a serem
coletadas e disponibilizadas em um sistema de gestao.

Na base da piramide estao os dados primérios, que necessitam ser processados, validados e
ajustados para serem tratados e assim transformados em dados estatisticos. A diferenca entre
indicadores e dados estatisticos é que os tltimos descrevem os fendmenos necessitando de uma
interpretacao para os seus resultados, enquanto que os indicadores, que estao em um plano mais
acima na piramide, representam um valor que ¢é a interpretacao direta do proprio resultado. No
topo da piramide estdao os indices ou indicadores compostos, descritos como a agregacao sob

diversas formas de inter ou intra-relagdes dos indicadores [79,131].

indices ou
indicadores compostos

\

indicadores

dados estatisticos

dados primarios

Figura 3.1 Piramide de Informagoes. Fonte: HAMMOND et al. [79]

Em resumo, os indicadores compostos sao indicadores ou indices sintese de outros indi-
cadores ou sub-indicadores, tomando como ponto de partida um método de agregacao das

informacoes.
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Os indices sao modelos da realidade, mas nao a propria realidade. Sao pedacgos de informacao
que apontam caracteristicas dos sistemas, realcando e descrevendo passos indicativos do que
estd acontecendo. Portanto, devem ser analiticamente legitimos e construidos detalhadamente
dentro de uma metodologia coerente e mensuravel [25].

Como a proposta da pesquisa dessa tese é a construcao de um indice, serd apresentado nesse
capitulo um guia para a construcao de indicadores compostos que foi lancado no final de um
workshop organizado pelo JRC (Joint Research Centre) e a OECD (Organization for Economic
Co-operation and Development), em fevereiro de 2004, em Paris [120]. Esse guia apresenta um
conjunto de recomendacoes de como projetar, desenvolver e disseminar um indicador composto
com base em uma série de metodologias e métodos estatisticos e foi utilizado na construcao do
ISFS. Diversos aspectos referentes a essa metodologia serdo abordados e discutidos com énfase

nos métodos estatisticos de preenchimento dos dados e na winsorizacao.

3.2 Componentes e Caracteristicas dos Indicadores

A maioria dos indicadores existentes foi desenvolvido e utilizado para aplicacoes especificas:
econdmicas, sociais, ambientais e culturais, entre outras. Problemas mais complexos envolvendo
a interconexao de diversas &reas do conhecimento requerem o desenvolvimento de indicadores
inter-relacionados ou agregados com construcoes complexas através de indicadores e indices [25].

A abordagem de construcdo a partir da agregacdo de dados e varidveis a nivel individual
(Figura 3.1), néo deve ser vista como exclusiva, uma vez que pode descartar consideragoes
importantes sobre a potencialidade de outras metodologias [25].

Os indicadores podem ser classificados como escalares ou vetoriais. Os escalares apresentam-
se na forma de um simples niimero gerado da agregacao de dois ou mais indicadores ou sub-
indicadores; os vetoriais apresentam os seus componentes simultaneamente e de forma nao
agregada (DAHL, 1997 apud BELLEN [25]). H4 uma certa controvérsia dos autores na prefe-
réncia de utilizagao de um ou do outro tipo. Os defensores dos indicadores vetoriais argumentam
que a complexidade de um sistema pode ser melhor compreendida a partir de medidas veto-
riais. Assim é possivel, no vetorial, utilizar-se ferramentas matemaéticas da algebra abstrata e
analise vetorial para melhor compreender o todo. Os defensores dos indicadores escalares, em
contrapartida, justificam a sua utilizacdo na simplificacdo e facilidade de uso, e na sua fécil
compreensdo pelo piblico em geral [25].

Os indicadores também podem ser divididos em dois grupos: os sistémicos e os de perfor-

mance. Os indicadores sistémicos ou descritivos tracam um grupo de medidas individuais para
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diferentes questoes e comunicam as informagoes relevantes aos tomadores de decisao. Os de
performance, apresentam ferramentas para comparacao, que incorporam indicadores descritivos
e referenciais, focados em um objetivo especifico (HARDI & BARGI, 1997 apud BELLEN [25]).

Um aspecto essencial na construcao de indicadores, que necessita ser levado em consideracao,
¢ que os julgamentos de valor estao sempre presentes nos sistemas de avaliacao, nos diferentes
niveis e dimensoes existentes. Fsses julgamentos podem ser explicitos e implicitos. Os julga-
mentos explicitos sao aqueles tomados conscientemente e compreendem uma parte fundamental
do processo de construcao de indicadores. Eles podem aparecer diretamente no processo de ob-
servacao e medicao, adicionados na medida observada; ou, dentro do sistema agregado, a partir
dos pesos atribuidos a diferentes indicadores. Os julgamentos implicitos sdo mais dificeis de
ser observados, pois eles sao inconscientes e relacionados a caracteristicas pessoais e de uma
determinada sociedade ou cultura [25].

Outro ponto observado na construcdo de indicadores é a forma da agregacdo dos dados.
Embora indicadores altamente agregados sejam necessarios para aumentar o grau de conheci-
mento e consciéncia a respeito dos problemas sob foco, os desagregados sao essenciais para que
se possa tomar iniciativas de acoes especificas. Fssa questdo é particularmente importante em
indicadores altamente agregados que ndo tem subestrutura de informacdo desagregada (WALL
et al., 1995 apud BELLEN [25]). Essa limitacdo ndo ocorre em indicadores com estrutura de
informacao hierarquica em forma de arvore, exemplo do ISFS, indice construido nessa tese e
apresentado nos capitulos subsequentes.

Indicadores altamente agregados tém também maior probabilidade de possuir problemas
conceituais, principalmente se a agregacao resulta em indices que condensam esferas de avaliacao
totalmente distintas [25]. Entretanto, a necessidade de indicadores com um certo grau de
agregacao ¢ imprescindivel. Esses problemas podem ser contornados pelo uso de metodologias
de construcao de indicadores, com base cientifica robusta, que possiblite a transparéncia dos
resultados.

A transparéncia é um dos pré-requisitos fundamentais para a aceitacdo e utilizacdo dos
indicadores e que muitas vezes é negligenciada pelos construtores. Dentro dessa perspectiva
sugere-se quie os indicadores atendam a cinco pré-requisitos essenciais (GALLOPIN, 1996 apud

BELLEN [25]):

1. Os valores dos indicadores devem ser mensuraveis ou observaveis;
2. Necessidade da existéncia e disponibilidade dos dados;

3. A metodologia necessita ser transparente e padronizada, tanto para a coleta como para o



106
processamento dos dados;

4. Disponibilidade dos meios para construir e monitorar os indicadores, incluindo a capaci-

dade humana, financeira e técnica;

5. Viabilidade financeira com levantamento das informagoes, construcao, implementacao e

atualizacao dos indicadores.

Em resumo, para a construgao de um bom indicador sao necessarias as seguintes caracteris-

ticas descritas no Quadro 3.1:

1 - Os valores devem ser claros; as incertezas sdo indesejadas.

2 - Seu contetido deve ser claro, entendivel, com unidades que fagcam sentido.

3 - Deve ser factivel, isto é, mensuravel dentro de um custo razoavel.

4 - Deve ser um descritor eficiente do fenémeno, ou seja, um meio termo entre o excesso de informagdes e as informacoes

insuficientes, disponibilizando um quadro adequado do fenémeno descrito.

5 - A sua compilacio necessita ser agil e o tempo de processamento ndo deve ser excessivo.

6 - Deve apresentar uma escala apropriada, situada dentro de limites que nem estejam super nem subagregados.

7 - Deve ser democratico, dando possibilidade as pessoas de ter acesso as informacdes resultantes da aplicagdo da ferramenta.

8 - Deve ser hierarquico, permitindo descer na piramide das informacbes, ao mesmo tempo que transmite a informacio

rapidamente.

9 - Deve ser um suporte a decisio, ou seja, fornecer informagdes que conduzam & agio.

10 - Deve ser provocativo, levando & discussdo, ao aprendizado e & mudanga.

11 - Necessita de elaboracdo criteriosa para impulsionar a acao politica.

12 - Necessita de sistemas de informagoes coerentes, adequados e disponiveis, dos quais esse indicador possa ser derivado.

Quadro 3.1 Caracteristicas necessirias de um bom indicador ou indicador composto. Fonte: MEADOWS, 1998 apud

RRETLIEN [25].

Os indicadores sao parte de um sistema que deve coletar e gerenciar as informacoes, além
de fornecé-las para a ferramenta de avaliaggo (MEADOWS, 1998 apud BELLEN [25]). Indi-
cadores mal formulados ou baseados em modelos nao confidveis podem levar a sociedade a uma
percepcao errdnea da realidade. Por isso, é de suma importancia, no processo de construcao de
indicadores, a utilizacao de metodologias com forte rigor cientifico e que viabilizem a sua imple-
mentacao e a transparéncia dos resultados. Isso pode ser alcancado com o uso de metodologias
de construcao de indicadores compostos, descritas no proximo item.

Em resumo, os indicadores ndo sao a realidade, ndo sao completos, e nem contém todos os

elementos da realidade, sendo uma aproximacao desta. Eles expressam um comportamento e,
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apesar da imprecisao, fazem parte do processo de compreensao das relacoes entre o homem e o
meio ambiente em qualquer de suas dimensoes ou na uniao de todas: sécio-econémica-cultural-

ambiental [25].

3.3 A Construcao de Indicadores Compostos - Um Guia
para Utilizacao de Melhores Praticas

Os indicadores compostos sao medidas que agregam diversas varidveis associadas a um
fendmeno observavel, multidimensional, compreendido sobre um determinado quadro teérico,
através de um indice [71,138].

Um indicador composto é construido a partir de indicadores individuais que sao compilados
dentro de um simples indice em funcao de um modelo bésico. O indicador mede conceitos mul-
tidimensionais que nao sao capturados por um simples indicador sozinho, como por exemplo:
vulnerabilidade a fenémenos climéaticos, competitividade, industrializacao, sustentabilidade, in-
tegragdo de mercados, entre outros [120]. No contexto da analise politica, os indicadores com-
postos ou indices sdo titeis na identificacao de tendéncias, na definicao de prioridades politicas
e em benchmarking ou monitoramento de performances [120].

Os indicadores compostos tém se difundido lagarmente nos tltimos anos, principalmente em
organizacoes econdmicas e estatisticas nacionais e internacionais, com o objetivo de classificar
paises ou regides [71,117,120]. Segundo o Escritorio de Estudos em Desenvolvimento das
Nagoes Unidas (EED/NU), hd uma clara tendéncia de crescimento tanto na quantidade de
indices desenvolvidos no mundo quanto da variedade das institui¢des (ptblicas ou privadas)
que elaboram esses indices [18].

De acordo com a pesquisa realizada pelo EED/NU, 83% dos indices da amostra foram
criados no periodo de 1991-2006 ¢ 50% no periodo de 2001-2006 (Figura 3.2). A maior parte
desses indices foram elaborados por intituicoes privadas sem fins lucrativos, seguidas pelas
instituigoes ptblicas e instituigoes privadas com fins lucrativos, respectivamente (Figura 3.3).
Dessas instituicoes, 22% foram responsaveis pela construcao de dois ou mais indices, mas a

maior parte desenvolveu um tnico indice (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Distribuicdo das institui¢des por quantidades de indices desenvolvidos. Fonte: BANDURA [1 8]

Na pratica, é extremamente dificil integrar variaveis individuais de uma forma que correta-
mente reflitam a realidade econdmica, social, ambiental e cultural de uma determinada regido.

Esse fato torna os indicadores compostos sujeitos a usos inadequados, particularmente quando
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utilizados para eleger, classificar e/ou ordenar alternativas como paises, regides e setores, entre
outros [71].
Portanto, o usuario desse tipo de informacdao deve estar ciente que existem vantagens e

desvantagens associados aos indices, conforme descricao do Quadro 3.2.

Vantagens

Desvantagens

e Pode resumir questdes complexas ou multi-dimensionais
com o intuito de dar suporte ao processo de tomada de

decisio;

e Possibilidade de embasar recomendagdes inadequadas
para a formulacio de politicas ptublicas, se construidos com

polico rigor o1 interpretados indevidamente;

o I} mais facil de interpretar que tentar achar uma tendéncia

em indicadores vetoriais;

e Possibilidade de incitar conclusdes simplistas com relagao

a politicas publicas;

o Facilita a tarefa de classifica¢do (ordenamento) de altena-
tivas, informagdes e dados que ajudam a descrever o fend-

meno;

e Possibilidade de ser indevidamente utilizado, se o pro-
cesso de construcdo ndo for transparente, ndo houver em-

basamento conceitual e tratamento estatistico rigoroso;

e De acordo com o conjunto de indicadores que o compdem,
encerra um mesmo volume de informagdes em um espaco

menor ou mais informacbes no mesmo espago;

e Possibilidade de mascarar sérias falhas em algumas di-
mensodes, aumentando a dificuldade de identificar a¢bes cor-

retivas apropriadas;

e Facilita a comunicagdo com a sociedade em geral pro-
movendo a quantificacdo de importantes fendmenos liga-

dos ao crescimento econémico ou ao desenvolvimento social,

e Possibilidade de indicar delineamento de politicas piibli-
cas ndo apropriadas, se as dimensdes de execuc¢do, dificil de

ser medidas, forem ignoradas na composicdo do indicador.

cultural e ambiental.

Quadro 3.2 Vantagens e desvantagens dos indicadores compostos. Fonte: NARDO et al. [120].

Tendo em vista tanto as vantagens como as limitacdes no uso desses indicadores, ha a
recomendacao que o indicador seja desagregado, de modo que os analistas possam investigar o
desempenho de cada dimensdo ou componente em separado [71]|. Essa é a meta do ISFS, que
foi construido em uma estrutura hierarquica para viabilizar, facilitar e direcionar as acoes dos
getores prblicos nesse sentido.

A OECD, organizacao internacional criada com o intuito de ajudar na reconstrucao da Fu-
ropa ap6s a Segunda Guerra Mundial, e que congrega os 31 paises que concentram mais da
metade da riqueza mundial, tem apoiado sistematicamente o desenvolvimento de indicadores
compostos [138]. Essa instituicdo, em conjunto com o JRC, 6rgéo ligado a Comissao Européia,
elaboraram em 2004 um guia indicativo de melhores préaticas metodoldgicas para construcao de
indicadores compostos. Esse trabalho surgiu do crescente interesse em indicadores compostos
pelos circulos académicos, pela midia e pelo meio politico; da existéncia de uma grande quanti-
dade de abordagens metodologicas; e da necessidade clara de um guia que direcionasse as acoes
na elaboragdo desses indicadores [120]. O objetivo desse guia foi fornecer aos construtores de
indicadores compostos um conjunto de recomendacoes de como delinear, desenvolver e dissemi-

nar um indicador composto, baseado em uma sequéncia de dez passos: 1) ambiente conceitual,
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2) selecdo das varidveis, 3) anélise multivariada, 4) preenchimento de dados com falhas, 5) nor-
malizagdo, 6) pesos e agregacdo, 7) anélise de sensibilidade e robustez, 8) correlagdo com outras
variaveis, 9) decomposi¢do do indicador, 10) apresentacdo e visualizagdo dos resultados [120].
A construcao do ISFS foi realizada seguindo esses passos. Nos topicos a seguir, serd apre-
sentado em detalhes cada um deles, e a posteriori, um aprofundamento nos métodos estatisticos

eleitos e utilizados na composicao do ISFS.

3.3.1 Ambiente Conceitual

Uma abordagem teérica rigorosa é o ponto inicial para a construcao de um indicador com-
posto. A definicao teodrica do problema deverd abordar todo o fendmeno a ser medido, os
seus componentes, indicadores individuais selecionados, pesos que reflitam a sua importancia
relativa e as dimensoes de toda a composicao. O ideal ¢ que o processo seja baseado no que
¢ desejavel medir e ndo em que indicadores estao disponiveis. Portanto, a complexidade de
informacoes e a sua transparéncia sao essenciais na construcao de indicadores confidveis, e isto

requer [120]:

1. Definicao do conceito - A definicao devera dar ao usuério um claro sentido do que estéa
sendo medido pelo indicador composto. O construtor deve estar ciente que alguns con-
ceitos complexos sao dificeis de definir e medir precisamente ou poderao estar sujeitos a

controvérsias, afetando a credibilidade do indicador.

2. Determinacdo de sub-grupos - Conceitos multi-dimensionais podem ser divididos em
varios sub-grupos. Estes sub-grupos ndo necessitam ser estatisticamente independentes;
mas se existirem dependéncias, estas necessitam ser descritas teoricamente ou empirica-

mentc.

3. Identificacao dos critérios de selecao - O critério de selecao devera trabalhar como um
guia na definicdo dos indicadores individuias e, na definicao se eles deverao ou nao ser

incluidos no indicador composto.

Apos essa fase deseja-se que o construtor tenha um claro entendimento e definicao do
fené6meno multidimensional a ser medido, uma lista de critérios de selecao para as variaveis e

uma clara documentagdo do processo [120].
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3.3.2 Selecao das Variaveis

Um indicador composto é uma soma de partes, interrelacionadas ou ndo, fornecendo uma
resultante indicadora do comportamento do fenémeno a que se propdoe medir. A forca ou
a fraqueza da composicao deriva fortemente da qualidade das varidveis que o compdem. As
variaveis deverao ser selecionadas com base na sua relevancia quanto ao fenémeno a ser medido e
na solidez analitica, oportunidade, acessibilidade e mensurabilidade, entre outras caracteristicas
[71,120).

Os indicadores compostos sao povoados por problemas de falhas nos dados, a exemplo da
maioria das séries estatisticas. Isto limita bastante a escolha das varidveis, porém medidas
aproximadas podem ser utilizadas quando os dados desejados estao indisponiveis ou a compa-
rabilidade sofre limitacdo pela auséncia de algumas componentes [71,120]. Quando se utilizam
medidas aproximativas deve-se verificar a precisao dessas medidas através de anélise de corre-
lacao e sensibilidade.

Em resumo, a qualidade e precisao dos indicadores compostos deve evoluir em paralelo com
a melhoria na cole¢do de dados e o desenvolvimento dos indicadores que o compdem [71,120].
Cumprida essa fase, espera-se que o construtor verifique a qualidade dos indicadores disponiveis,
tenha discutido a forca e a fraqueza dos indicadores selecionados, e crie uma tabela resumo das

carateristicas dos dados, elencando disponibilidade, origem e tipo, por exemplo [120].

3.3.3 Analise Multivariada

Muitas vezes, na construcao de indicadores compostos, as varidveis e os indicadores indi-
viduais que os compoe sao selecionados e escolhidos de forma arbitraria, com pouca atencao as
interrelagtes entre eles [120]. Esta é uma limitagdo durante a fase de construgdo do indicador,
que necessita de atencao, o que desafortunadamente nao ocorre com frequéncia.

A natureza subjacente dos dados necessita ser cuidadosamente analisada antes da construcao
final do indicador e, consequentemente, a avaliacao da adequacao do conjunto de dados fornece
uma melhor compreensao das implicagoes das escolhas metodologicas feitas. O analista deve
primeiro decidir se a estrutura do indicador composto estd bem definida e se o conjunto de
sub-indicadores disponiveis é suficiente e apropriado para retratar o fenénemo. FEsta decisao
pode ser baseada na opiniao de um pesquisador, grupo de exceléncia ou na estrutura estatistica
do conjunto de dados [120].

Diferentes abordagens analiticas multivariadas podem ser utilizadas para esse fim, tais como:

Anélise de Componentes Principais, Anélise Fatorial, Analise de Agrupamentos, entre outras.
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A Analise de Componentes Principais (ACP) é um método estatistico bastante utilizado para
identificar as dimensoes principais de um modelo multivariado, objetivando-se revelar como as
diferentes variaveis mudam em relacdo as outras e como elas estdo associadas [2,65,120, 186].
Logo, a meta é reduzir um conjunto p-dimensional dentro de um pequeno niimero ¢, preservando
a variacao dos dados na medida do possivel. Essas ¢ novas dimensoes sao construidas de forma
que: 1°) Elas sejam combinagoes lineares das variaveis originais; 2°) Sejam independentes umas
das outras; e 3°) Cada dimensdo capture sucessivamente uma pequena quantidade do total da
variacao nos dados.

Teoricamente, o nimero de combinacoes lineares pode variar de nenhuma a todas as p
variaveis, mas, o objetivo é encontrar ¢ (0 < ¢ < p) combinagdes lineares de p, que me-
lhor resumam as informagdes contidas nos dados [186]. Portanto, as p variaveis originais sdo
combinadas dentro de ¢ combinagoes lineares que formam as novas componentes principais do
sistema.

Sejam Z; as combinagoes lineares dos vetores de dados originais Xj, com 4,5 = 1,2,--- | p,

definidas como:

Z1 = a11X1 + CL12X2 +---+ Cllep
ZQ = a21X1 + a22X2 + -+ angp (3 1)

Zp = Clple + angQ —+ -4 CLprp

Sendo que os pesos a;;(também chamados componentes ou fatores de cargas) aplicados as
varidaveis X, nas equagoes acima, sao escolhidos de forma que as componentes principais Z;

satisfacam as seguintes condig¢oes:

1) Elas ndo estdo correlacionadas, ou seja, sdo ortogonais ou estatisticamente independentes,

2) A primeira componente principal contabiliza o méaximo possivel da proporgao da variancia
do conjunto de X;’s, a segunda componente contabiliza o maximo da variancia restante, e assim
por diante, até a tltima componente absorver todo o restante da varidncia nao encontrada pelas

componentes precedentes, e, afl + a?Q +---+ afp =1,comt=1,2,---  p.

O préximo passo envolve encontrar os autovalores A;, j = 1,---,p, da matriz da covariancia

da amostra CM:



113

cmi1 Cmiz -+ CiMyyp
CMma1 CMag -+ ClMyy
CM = (3.2)
i CMp1 CMypg -+ CMypp ]

onde o elemento da diagonal cm;; é a variancia de X; e cm;; € a covariancia das variaveis X
e X;. Os autovalores da matriz C'M sao as variancias das componentes principais e podem ser
encontrados resolvendo-se a equacdo |CM — A\ | =0, onde [ é a matriz identidade de mesma
ordem de C'M, e X\ é o vetor de autovalores.

Esse método foi escolhido para utilizacao no ISF'S, conforme sera visto nos capitulos subse-
quentes, com o objetivo principal de avaliar se as dimensoes do modelo estao bem balanceadas
e identificar quais os sub-indicadores que sao mais significativos.

A Anilise Fatorial (AF) é um método estatistico multivariado similar a ACP. Seu objetivo
¢ descrever um conjunto de () variaveis xq, 7, -+ ,z, em termos de um pequeno niimero de m
fatores, e destacar a relacdo entre estas variaveis.

Enquanto a ACP é baseada em combinacoes lineares dos dados, a AF é baseada em um
modelo especial. A AF assume que os dados estdo baseados em fatores subjacentes do modelo,
e a sua variancia pode ser decomposta e representada por fatores comuns e tinicos, ao contrério
da ACP [2,120].

O modelo ¢ dado por:

r = CL11F1 -+ a12F2 4+ ...+ almFm + €1
Ty = a1 F1 + agly + ...+ agn Fyy + €2

(3.3)

rg = aQ1F1 + CLQQFQ + ...+ anFm + €Q
onde z;(1 = 1,...,Q) representa a variavel original padronizada com média zero e variancia
unitaria; a;i, a;o, . . ., a;ym sS40 as cargas fatoriais relacionadas com as variaveis X;; Fi, Fo, ..., F,,

sao os m fatores comuns nao correlacionados e e; os erros residuais.

BExistem varias abordagens para lidar com o modelo dado no conjunto de Equagoes 3.3,
como por exemplo: comunalidades, fatores de méxima versossimilhanca, método do centroide,
método do eixo principal, etc. O mais comum é utilizar a ACP para extrair os primeiros
m componentes principais, considera-los como fatores e negligenciar os restantes [2,120]. A

combinagdo AF/ACP também ¢é utilizada como método principal na construgdo de indicadores,
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tais como, os indicadores de sustentabilidade [73,103].

A Anilise de Agrupamentos (AA) é outra ferramenta estatistica multivariada para a clas-
sificacao de grande quantidade de informacao dentro de conjuntos administraveis. Pode ser
utilizada como: 1) Um método puramente estatistico de agregacdo de indicadores; 2) Uma
ferramenta de diagnostico para explorar o impacto das escolhas metodolégicas feitas durante a
fase de construgdo; 3) Um método de disseminagdo da informacdo do indicador composto, sem
perda das dimensoes dos sub-indicadores; e, 4) Um método para selecionar grupos alternativos
para preenchimento de falhas nos dados com o objetivo de diminuir a variancia dos dados [120].

A AA pode ser hierdrquica se a classificacdo tem um aumento no niimero de classes ani-
nhadas, por exemplo, agrupamento em arvore; ou n&o hierarquica, quando o niimero de grupos
¢ decidido antecipadamente, como por exemplo, agrupamento pelo método k-means [120].

Grupos homogéneos ou distintos podem ser delineados, baseados na avaliacao da distancia
ou, como no caso do método de Ward, em um teste F. A distancia medida é uma avaliacao da
similaridade ou dissimilaridade entre os elementos do conjunto. Na AA, uma pequena distancia
significa uma grande similaridade [120)].

Os algoritmos de agrupamentos definem as regras de como as distancias s@o medidas entre

os grupos [120]. No Quadro 3.3 séo listados os algoritmos mais comumente utilizados.

Algoritmo Caracteristicas

Vizinho mais préoximo | A distancia entre dois grupos é determinada pela distancia entre os dois elementos mais

préoximos nos diferentes grupos.

Vizinho mais distante | A distancia entre dois grupos é determinada pela maior distancia entre quaisquer dois objetos

pertencentes a diferentes grupos.

Média ndo ponderada | A distancia entre dois grupos é calculada pela média da distancia entre todos os pares de

objetos em dois grupos.

Média ponderada Similar ao anterior exceto que o tamanho do grupo, ou seja ntimero de objetos, ¢ usado
como peso para a distancia média. Este método é util quando os tamanhos dos grupos sao

muito diferentes.

Método de Ward O membro de um grupo é determinado pela variancia dos elementos, ou seja, a soma dos

desvios quadrados da média dos grupos.

Quadro 3.3 Algoritmos de agrupamento utilizados na AA. Fonte: NARDO et al. [120].

Em resumo, no final dessa fase, espera-se que o construtor tenha checado a estrutura sub-
jacente dos dados ao longo das suas dimensoes; aplicado uma metodologia de analise de dados
multivariada adequada; identificado sub-grupos de indicadores que sao estatisticamente simi-

lares; analisado se a estrutura do conjunto de dados estd bem definida e adequada ao fenémeno
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que propoe medir; e, por fim tenha documentado o resultado da andlise multivariada e a inter-

pretacdo dos componentes e fatores [120].

3.3.4 Preenchimento de Dados com Falhas

A questao de como lidar com falhas ou observagoes incompletas que surgem comumente em
todos os ambientes de colecao de dados, esta entre os mais persistentes e complicados problemas
da gestao de dados e informacOes nas pesquisas cientificas. O grau de incerteza associado a
falhas nos dados afeta diretamente a habilidade de tirar conclusées precisas e, em muitos casos,
aumenta com o nivel de agregacdo dos dados [186]. Esta auséncia ou inconsisténcia nas séries
de dados, como os dados meteoroldgicos, por exemplo, aumenta a dificuldade de se trabalhar
de [orma consistente, principalmente em paises como o Brasil, de dimensao continental.

A auséncia ou falha de dados muitas vezes impede o desenvolvimento de indicadores com-
postos ou restringem o conjunto de alternativas a se avaliar. Isto pode diminuir a confiabilidade
do indicador desenvolvido e distorcer a posicao relativa das alternativas em relacao a todo o
universo de avalia¢do do indicador [71,120].

Para lidar com essas auséncias de dados, trés métodos gerais sao apresentados como possivel
solugdo: 1) exclusao dos dados com falhas, 2) preenchimento tinico e 3) preenchimento miltiplo.

O método de exclusdao omite da analise os dados com falhas. A utilizacdo desse método
é impeditiva quando o objetivo é realizar comparacoes onde nao é possivel excluir nenhuma
das alternativas. Como regra de ouro, os autores sugerem que se uma varidvel contém mais de
5% dos dados com falhas entdo ndo se deve usar a exclusdo (LITTLE & RUBIN, 2002 apud
NARDO et al. [120]). Esse ¢ o caso do indice desenvolvido nesta tese, o ISF'S, no qual deseja-se
comparar todos os municipios do Estado, especificamente o Rio Grande do Norte nesta etapa,
sem exclusao de nenhum deles.

Para as outras duas abordagens existem uma séries de métodos que podem ser utiliza-
dos dependendo da percentagem de falhas, do mecanismo ou do padrao de nao resposta dos
dados. Para o preenchimento tdnico, apresentam-se os seguintes métodos: substituicao pela
média, mediana ou moda, tltimo valor observado, hot deck, regressao, estimativa de maxima
verossimilhanca, entre outros. Para o preenchimento miltiplo, os métodos mais utilizados sao:
Regressdo Linear Bayesiana ( Bayesian Linear Regression - BLR); Método da Média Preditiva
(Predictive Mean Matching - PMM ); ou Método de Monte Carlo baseado em Cadeias de Markov
(Markov Chain Monte Carlo - MCMC'). Maiores detalhes sobre o preenchimento dos dados com

falhas serao vistos no item 3.4. O ISF'S foi construido com a opcao de utilizacao de qualquer um
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desses métodos de preenchimento multiplo, dependendo do padrao de nao resposta dos dados,
conforme seréd detalhado nos capitulos seguintes dessa tese. Antes, porém, de ser efetuado o
preenchimento dos dados com falhas talvez seja necessario transformar algumas das variaveis,
com o objetivo de satisfazer aos pressupostos dos métodos de preenchimento dos dados. Esse é
o caso do MCMC, cuja aplicacao exige o pressuposto da normalidade multivariada dos dados.

Em resumo, o primeiro passo ¢é testar a condi¢ao de normalidade para todas as variaveis ou
sub-indicadores, que em muitos casos exibem substancial assimetria. A maioria dessas variaveis
também apresenta padroes de heterocedasticidade, o que significa que a variancia aumenta com
a magnitude dos dados. Nessas condicoes, a transformacao das varidveis se faz necesséria, e o
construtor pode optar por uma série de métodos de transformacao de dados. O mais comum ¢ a
transformacao logaritmica. Porém, a transformacao pode mudar a distribuicao das variaveis de
forma a afetar o resultado final do indicador composto. Os autores também afirmam que uma
distribuicao simétrica normal apresenta a maioria das observacoes com desvio padrao menor
ou igual a dois, o que inclui 95% das observacgoes, e consequentemente, os valores extremos
ocorrem com menor probabilidade [186].

Logo, a fim de estabelecer um equilibrio entre a distribuicao das variaveis ou sub-indicadores
e minimizar o impacto das transformacoes na pontuacao final do indicador composto sugere-se

o seguite procedimento [186]:

1. Antes de executar o preenchimento miltiplo, transformar todas as varidveis ou sub-

indicadores com assimetria maior que dois,

2. Apo6s o prenchimento dos dados, transformar novamente as variaveis para sua escala ori-

ginal exceto as que apresentarem assimetria maior que quatro.

Esse procedimento garante que as variaveis com valores extremos ou desvio-padrao maior
que quatro terao suas assimetrias corrigidas.

Uma consequéncia do preenchimento dos dados com falhas é a possibilidade de gerar muitos
valores extremos no indicador composto, o que pode ocasionar a geracdo de outliers [186].
Esse problema pode ser atenuado com a utilizacao da técnica de winsorizacao nos dados, que
corresponde a uma suavizacao nas caudas da distribuicao para percentis especificos. Esse pro-
cedimento serd detalhado mais adiante no item 3.5. Tanto o procedimento de transformacao dos
dados descrito acima, quanto a winsorizacao foram utilizados na construcao do ISFS, conforme

serd detalhado nos capitulos seguintes dessa tese.
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Como conclusao, ao final dessa fase espera-se que o construtor obtenha um conjunto de
dados completos e sem falhas, uma medida de seguranca de cada valor imputado para ex-
plorar os impactos do preenchimento no indicador composto e apresente a documentacao do

procedimento de preenchimento utilizado [120].

3.3.5 Normalizacao

A normalizacdo é uma etapa necessaria antes de qualquer agregacdo dos indicadores, prin-
cipalmente em conjuntos de dados com unidades de medidas diferentes. Existe uma série de
métodos & disposicdo conforme a descricao do Quadro 3.4. A escolha do método mais ade-
quado, porém, ndo é trivial e merece especial atencao [120]. E recomendado que se considerem,
na escolha do método de normalizacao, as propriedades dos dados e os objetivos do indicador,
pois diferentes métodos de normalizacao produzirao diferentes resultados. Testes de robustez

também podem ser necesséarios para avaliar os impactos dos seus resultados [120)].
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Método

Equacio

Caracteristicas Principais/Vantagens/Desvantagens

Classificagdo pelo indicador bruto

I{tzc = Rank(zflc)

Esse método ndo é afetado por outliers e permite que o
desempenho das alternativas seja avaliado ao longo do
tempo em fiung¢io da sna posicdo relativa. O desempenho
das alternativas em termos absolutos, no entanto, ndo

pode ser avaliada quando ocorrem falhas nos dados.

Padronizagido ou z-score

Esse método converte indicadores para uma escala co-
mum, com média zero e desvio-padrdo unitario. Indi-
cadores com valores extremos tém maior efeito no in-

dicador composto. Isto pode ndo ser desejavel se a

intencido é recompensar comportamento excepcional, o
que pode ser corrigido na metodologia de agregacio ex-

cluindo o melhor e o pior escores individuais.

Min-Max

t ; to
el —min(z)

Normaliza os indicadores no intervalo [0, 1]. Valores ex-
tremos ou outliers podem distorcer o indicador trans-
formado. Por outro lado, a normalizagdo Min-Max pode
ampliar o leque de indicadores que se situam num pe-
queno intervalo, aumentando o efeito sobre o indicador

composto mais do que a transformagdo z-score.

Distancia a um referencial

Traduz a posicdo relativa de um dado indicador em re-
lagdo a uma medida de referéncia, que poderia ser a meta
a ser atingida em um dado momento. Essa alternativa
recebe 1 e os outros sio percentuais de distancia em re-

lagdo a essa medida.

Escala de Categorias

Atribui uma pontuac¢do para cada indicador. As escalas
podem ser numéricas ou qualitativas, tais como: “plena-
mente atigido”, "parcialmente alcancados" ou '"nio al-
cangado'". Frequentemente os escores sdo baseados nos
percentis da distribui¢do do indicador. As escalas de
categoria excluem uma grande quantidade de informac¢io

sobre a varidncia do indicador transformado.

Acima ou abaixo da média

It =
€7 maze(eyd)—minc(ai0)
t 2§ t
— qc —
I(]L' - 0 ou Iq(t -
z0__
ge==¢
25 se J.ZC € {p?°t"} percentil
It 50, se Iéc e {psmh — p25”1) percentil
ae 75, se J?ZC € {p75th' - p‘r)(“‘h’} percentil
100, se IZC S {ploom — p75th} percentil
1, sew > (1+0p)
Igc=41 0, se(l—p)<w<(1+p)

-1, sew < (1+0p)

Essa transformacgdo atribui zero para valores préximos a
meédia, 1 ou -1 para valores acima ou abaixo da média,
respectivamente. Esse método é simples e ndo é afetado
por outliers; contudo, a arbitrariedade do limiar pode

omitir diferencas substanciais entre os indicadores.

Cielico

ot ot
It — rge~Ft(zgc)
1€ Be(joh.—Be(at )]

Este método implicitamente d4 menos peso para uma
série mais irregular do indicador composto, a nio ser

qie seja feita nma snavizagio “ad hoc” antes.

Percentual em re-
lagdo ao perfodo

anterior

Representa o crescimento ou decréscimo em relagio ao
valor do indicador no periodo anterior. Esta transfor-
magio s6 pode ser utilizada quando os indicadores estdo

disponiveis para os perfodos anteriores.

Lt
Legenda: =,

é o valor do indicador para a alternativa ¢ no periodo t; ¢ é a alternativa de referéncia; E = Esperanga.

Quadro 3.4 Métodos de normalizacdo. Fonte: NARDO et al. [120].

Como conclusao final dessa fase, espera-se que o construtor tenha selecionado o método

de normalizacao mais adequado, tomando por referéncia o ambiente conceitual do indicador

proposto e as propriedades intrinsecas dos seus dados; com isso, documentado e explicado o

procedimento de normalizacdo selecionado e os seus resultados [120].
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3.3.6 Pesos e Métodos de Agregagao

Os pesos tem um significativo efeito sobre o indicador composto, pois definem a importan-
cia relativa de cada um dos sub-indicadores ou dimensoes em relacao ao todo. Existe uma série
de métodos que podem ser utilizados na definicao e composicao dos pesos de um indicador
composto. Alguns sdo derivados de modelos estatisticos, tais como: Analise Fatorial, Analise
Envoltoria de Dados, Beneficio da Duvida ( Benefit of the Doubt - BOD) e Modelos de Compo-
nentes nao Observados. Outros sao derivados de métodos participativos, tais como: Processo
de Alocagdo de Orcamentos (PAQO), Analise Hierarquica de Processos (AHP) e Analise Con-
junta (AC). Nao importa o método usado, os pesos sdo essencialmente valores de julgamentos
de decisores [120]. Estes necessitam apresentar, além da visdo de pontos especificos, uma visao
sistémica envolvendo a complexidade do indicador.

A maioria dos indicadores utiliza pesos iguais nas suas dimensoes. Isso quer dizer que essas
dimensoes tem o mesmo valor na sua composicao, mas também podem “disfarcar a auséncia de
estatisticas ou base empirica”. Isto ocorre quando ha um conhecimento insuficiente das relacoes
de casualidade ou uma falta de concenso sobre uma alternativa [120].

Ao se utilizarem pesos iguais, pode acontecer que um elemento de dupla contagem seja
introduzido no indice. Isto ocorre através da combinacao de varidveis com um elevado grau de
correlacao. Se dois indicadores colineares sao incluidos no indicador composto com pesos w;
e woq, entdo os dois indicadores deverdo ter peso (w; + wy) na composi¢do. Para resolver esse
problema, uma alternativa é testar a correlacao desses indicadores e escolher os indicadores com
baixo grau de correlacao ou ajustar os pesos correspondentemente. Em resumo ¢ dar menos
peso aos indicadores correlacionados [120].

Observa-se aqui, que existe sempre alguma correlacao positiva entre as medidas na mesma
agregacao, e uma regra que poderd ser adotada é definir um limiar além do qual a correlagao
¢ sintoma de dupla contagem [120].

Os pesos também podem ser escolhidos em funcao da qualidade estatistica dos dados. Um
peso maior pode ser atribuido a dados estatisticamente confidveis, com ampla cobertura. No
entanto, esse método pode ser um viés para os indicadores disponiveis, penalizando as infor-
magdes que sdo estatisticamente mais probleméticas de identificar e medir [120].

A situacao ideal é que os pesos reflitam a contribuicao de cada indicador na composicao
do indice. Métodos estatisticos como ACP e AF também podem ser utilizados para definir os
pesos de um indicador composto. Esses métodos representam a maior variacao no conjunto de

dados, utilizando um pequeno niimero de fatores que refletem a dimensao estatistica subjacente
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do conjunto de dados. Entretanto, os pesos nao podem ser estimados se nao houver correlagao
entre os indicadores. [120].

Outros métodos estatisticos, como BOD, sdo extremamente parcimoniosos sobre os pressu-
postos dos pesos, pois permitem que os dados decidam os pesos e sao sensiveis as prioridades
das alternativas.

Na abordagem BOD, o indicador composto ¢ definido em razao da performance atual de

cada alternativa sobre a performance de um benchmark (teste):

M
—1 LgiWyi
CI = # (3.4)
Zz:l qr—qt
onde, I, ¢ o valor normalizado do ¢-ésimo sub-indicador (¢ = 1,...,Q) para a alternativa i
(i=1,...,M) e wy ¢ o peso correspondente, e,
Q
I'=I(w) = argmaz, . O Ixw,) (3.5)
q=1

Sendo que I* é um valor de alternativa hipotético que maximiza toda a performance, dado
um conjunto de pesos desconhecidos w. Operacionalmente, a equacao acima pode ser reduzida

a um problema de programacao linear da seguinte forma:

CI; = arg max fo:l I cWge
sujeito a :
Zqul ]qkqu < 1 (36)
Wyk 2 0

VeE=1,...,M; Vq=1,...,Q.

Uma outra alternativa é a utilizacao de métodos participativos que incorporem varios stake-
holders - especialistas, gestores, politicos ou o ptiblico em geral - na atribuicao de pesos. Existe
uma vasta gama de métodos que utilizam essa abordagem e que podem ser utilizados pelos
construtores de indicadores compostos: PAO, AHP, AC, entre outros. Na PAO os especialistas
sao dotados de um orcamento com n pontos, para ser distribuido ao longo de um certo niimero
de indicadores individuais, "pagando" mais por aqueles indicadores cuja importéncia querem
privilegiar. FEssa abordagem ¢é limitada a um méximo de 10 ou 12 sub-indicadores. A AHP ¢ a
AC sdo técnicas lagarmente utilizadas na tomada de decisdo multicritério. A primeira através
da comparacao par a par dos atributos e a segunda pela comparacao dos diferentes niveis de

atributos.
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BEssas técnicas permitem a derivagao da importancia do atributo global, baseada em uma
série de comparacoes dos atributos por rotacao, ao invés de simplesmente atribuir arbitraria-
mente um determinado peso. Os pesos resultantes da aplicacao dessas abordagens sao menos
suceptiveis a erros de julgamentos [120]. Um exemplo de método usando essa abordagem foi o
utilizado na composicdo do IMERG, o MACBETH (ver Capitulo 2, {tem 2.6.2).

Na composicao do ISFS foram incorporados os mesmos pesos utilizados no IMERG, que
foram obtidos pela aplicacao da metodologia multicritério MACBETH a uma gama de decisores
(stakeholders), conforme foi visto no Capitulo 2, item 2.6, Figura 2.25. Com a adogdo dessa
estratégia nesse trabalho de tese houve uma apropriacao de todo o conhecimento elaborado e
desenvolvido na composicao do IMERG e dos seus referidos pesos.

Um fator importante na construcao de um indicador composto é a escolha do método de
agregacdo a se utilizar. O método de agregacdo linear (LIN) é util quando todos os indicadores
individuais tém a mesma unidade de medida, desde que algumas propriedades matematicas se-
jam respeitadas. Ja o método de agregacdo geométrica (GME) é mais adequado a um modelo
onde se deseja algum grau de nao compensabilidade entre os indicadores individuais ou dimen-
soes que o compoem. As agregacoes lineares recompensam seus indicadores proporcionalmente
aos sells pesos, enquanto que as geométricas recompensam as alternativas com maior pontu-
acdo [120].

Em ambas as abordagens de agregacao, os pesos refletem um conflito de escolha entre os
indicadores individuais. Um déficit, em uma dimensao, pode ser compensado por um excedente
em outra. Isso implica em uma inconsisténcia entre como os pesos sao concebidos e o seu
significado real, quando as agregacoes geométricas ou lineares sao utilizadas. Em uma agregacao
linear, a compensabilidade é constante, enquanto na geométrica a compensabilidade é menor
para o indicador composto com menor valor [120].

Para garantir que os pesos continuiem a ser uma medida de importancia, outros métodos de
agregacao podem ser utilizados, em particular os métodos que nao permitam compensabilidade.
Isso pode ser alcancado com a utilizagao de uma Abordagem Multicritério Nao Compensatoria
- AMNC, que pode garantir a nao compensabilidade, buscando um compromisso entre dois ou
mais objetivos legitimos. Porém, métodos com essa abordagem podem aumentar em demasia
o tempo computacional se o niimero de alternativas for muito grande [116,117].

Dado um conjunto de sub-indicadores G = {z,}, ¢ = 1,...,Q, e um conjunto finito M =
{i}, i =1,..., M de alternativas, assume-se que a avaliagdo de cada alternativa i com respeito
a um indicador z, ¢ baseada em uma escala intervalar ou de razao de medidas. Assume-se

também a existéncia de um conjunto de pesos w = {w,}, ¢ = 1,...,Q, com Z§:1 =1,
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interpretados como coeficientes de importancia. Entao, a aplicacao da AMNC é dada por:
1. Comparacao dos pares de alternativas para o conjunto completo de sub-indicadores;
2. Classificacao das alternativas em uma pré-ordem completa.

Do primeiro passo resulta uma matriz de classificacdo E com dimensao M x M. Qualquer
elemento de E, e, j # k é resultado da comparacdo entre j e k, de acordo com todos os

sub-indicadores. Essa comparacao global dos pares é obtida por:

Q
i = D (wa(Pra) + () (5.7

q=1
onde, wy(Prji) € wy(Inj;) sdo os pesos dos sub-indicadores apresentando uma relacdo de prefe-
réncia e indiferenca, respectivamente.

Para o ISFS, foi escolhido como método de agregacao o método aditivo linear (LIN), por dois
motivos principais: 1) Os sub-indicadores, apos a normalizacdo, tém a mesma escala de medida;
e 2) E permitido compensabilidade, uma vez que os pesos atribuidos a cada sub-indicador
apresentam dimensoes diferentes, em funcao da sua significincia na descricao e quantificacao
da severidade da seca.

Ao concluir essa etapa, o construtor deve definir os pesos e o procedimento de agregacao que
mais se adequem a descricao do fendmeno que se propoe medir e apresentar a documentacao e

as justificativas das escolhas dos pesos e do procedimento de agregacao.

3.3.7 Analise de Sensibilidade e Robustez

Nenhum indice pode ser melhor do que os dados que utiliza; porém, esse argumento em
prol da melhoria dos dados deve se extender também para a melhoria da estrutura do préprio
indice [120]. Na construcdo de um indicador composto, julgamentos sdo realizados durante
todo o processo: na selecao das variaveis, na normalizacao dos dados, na escolha dos pesos e
do método de agregacdo, entre outros. Fsse fato permite que a robustez do indicador e os seus
resultados sejam questionados pelo piiblico alvo (gestores, politicos e o ptiblico em geral). Para
lidar com esses questionamentos durante o processo de institucionalizacao dos indicadores uma
combinacao de anélise de sensibilidade e de incertezas pode ajudar na avaliacao do indicador e
na transparéncia dos seus resultados [120)].

A andlise de sensibilidade avalia a contribuicao das origens individuais de incertezas a partir

da andlise da variancia dos resultados dos indicadores. A andlise de incertezas concentra-se em
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como os fatores de incertezas na entrada se propagam através da estrutura do indicador e
afetam os seus resultados finais [120].

Uma condicao ideal na construcao dos indicadores compostos ¢ que todas as possiveis origens
de incertezas possam ser abordadas.

NARDO et al. [120] apresentaram uma abordagem para avaliar as incertezas durante o

processo de construcao de um indicador composto, baseado nos seguintes passos:
1. Inclusao e exclusao de sub-indicadores;

2. Modelagem dos erros dos dados com base nas informacoes disponiveis sobre a estimativa
da variancia;

3. Uso de sistemas alternativos para preenchimento de falhas nos dados, por exemplo:
preenchimento simples ou miiltiplo;

4. Uso de sistemas alternativos de normalizacao;

5. Uso de diferentes sistemas para escolha dos pesos e métodos de agregacao

Logo, seja C'I o valor do indicador composto para uma alternativa ¢, ¢ = 1,..., M, dado

por:

CIz = frs(ll,i; [2,i7 s 7[Q,’ia Ws,1, Ws 25 - - - 7w37Q) (38)

onde r = 1,2,3 é o método de agregacao utilizado (LIN,GME,AMNC) e s = 1,2, 3 é 0 esquema
de pesos utilizados (PAO,AHP, BOD).

O célculo desse indice ¢ baseado nos ) sub-indicadores normalizados (I3, Io;,...,1g,) €
sdo dependentes dos esquemas de pesos dos sub-indicadores (ws 1, wsa, . .., Ws ).

Sé&o sugeridos os seguinte métodos de normalizagao: Min-Max (Eq. 3.9), padronizacéo (Eq.

3.10) ou o valor do indicador bruto (Eq. 3.11).

zq; — min(z,)

i = . 3.9

" max(z,) — min(z,) (3:9)
Tq; —mean(z,)

I, = 2 d 3.10

q, Std(l’q> ( )

Iy = g (3.11)
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O método de normalizagdo Min-Max pode ser usado em todos os esquemas de pesos (PAO,
AHP, BOD) e sistemas de agregacdo (LIN, GME, AMNC). O método de padronizagdo nos
esquemas de pesos (PAO, AHP) e sistemas de agregacao (LIN, AMNC). E o valor do indicador
bruto para os esquemas de pesos (PAO, AHP) e sistemas de agregacdo (GME, AMNC).

Nessa abordagem, a classificacdo atribuida a cada indicador Rank(CI;) é uma saida da
analise de sensibilidade/incertezas.

A mudanca média na classificacao de uma alternativa também pode ser explorada, em funcao
da média da diferenca entre a classificacao absoluta de uma alternativa e da classificacao de
referéncia sobre todas as M alternativas:

M

1
Ro=+ ; | Rank,e;(CL;) — Rank(CL)] (3.12)

Uma outra abordagem para a andlise de sensibilidade foi sugerida por BUTLER et. al [36]
e aplicada a um modelo para escolha da melhor localizacao para a instalacdo de uma usina ter-
moelétrica, envolvendo treze opcoes de localizacao. FEles utilizaram uma simulacao de Monte
Carlo para proporcionar simultaneamente a flexibilizacao de todos os pesos do modelo multi-
critério e investigaram o impacto da variacao na forma funcional da agregacao multi-atributo.
Trés tipos de simulagao foram utilizados: 1) aleatorizagao total dos pesos, 2) aleatorizagdo dos
pesos mantendo-se a classificagdo original dada pelos decisores e 3) pesos obtidos como res-
posta de uma distribuicao escolhida a priori. As simulagoes foram baseadas em 5000 iteracoes
e os testes de robustez foram obtidos em funcao da dominancia estocastica dos resultados das
simulacoes.

Uma das vantagens da utilizacao dessa abordagem em relacao aos métodos tradicionais de
anilise de sensibilidade é a possibilidade de hierarquizar os pesos, bem como a inclusao de
testes de robustez [36].

Essa abordagem foi utilizada nesse trabalho de tese, com o intuito principal de avaliar o
intervalo de confianca do ISFS, a dominancia estocastica da classificagdo dos municipios obtidas
nos testes e a consisténcia dos pesos utilizados na composicao do ISFS.

Ao final dessa etapa o construtor deve ter realizado uma anéalise de sensibilidade, identificado
a origem da incertezas e avaliado os seus impactos nos resultados finais do indicador que esta
em desenvolvimento. E interessante também que a analise de sensibilidade e os seus resultados

sejam documentados.
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3.3.8 Correlacao com Outras Variaveis

Indicadores compostos geralmente medem conceitos que estao ligados a fendmenos conheci-
dos e mensuréveis. A correlacdo com esses conceitos pode dar uma idéia do poder explanatorio
do indicador que esté em desenvolvimento. Um simples grafico bidimensional pode ser a melhor
forma de ilustrar essa correlacdo, ou uma analise de regressao. Uma alta correlacao sugere alta
qualidade do indicador composto, embora a anélise de correlacdo nao deva ser confundida com
andlise de causalidade. A correlacao simplesmente indica que a variacao nos dois conjuntos de
dados é similar e uma mudanca em um indicador ndo necessariamente conduz a uma mudanca
no indicador composto ou vice e versa [120].

Correlacionar o indicador composto com outros indicadores que descrevem bem o fendmeno
em questao e documentar essa correlacao sao atribuicoes que deve ser dominadas pelo construtor

ao final dessa fase.

3.3.9 Decomposicao do Indicador

Indicadores compostos fornecem um ponto de partida para a analise. Enquanto eles podem
ser usados como indicadores de sintese, a sua decomposicao possibilita avaliar a contribuicao dos
componentes e indicadores individuais, possibilitando a extensao da avaliacdo dos resultados.
A decomposicao do indicador pode lancar luz sobre o desempenho global de uma determinada
alternativa, indicando pontos fortes ou fracos que devam ser trabalhados para melhorar o seu
desempenho em uma futura avaliagdo [120].

A decomposicao pode ser ilustrada por uma série de graficos tais como: grafico de barras

(Figuras 3.5 - A e B), grafico de radar (Figura 3.6) ou gréfico semaforo (Figura 3.7).
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No ISFS foram utilizados graficos de radar como ferramentas de descricdo do impacto de
cada uma das dimensoes que o constituem. Essa ferramenta foi incorporada ao aplicativo de

operacionalizacao final do ISF'S e constitui uma importante opcao de analise dos seus resultados.

3.3.10 Apresentacao e Visualizacao dos Resultados

A apresentacao dos resultados é uma parte importante do processo de construcao de um
indicador composto, pois nao é uma questao trivial. Os indicadores devem ser capazes de
comunicar todo o quadro do fenémeno que se propoem medir, de forma répida e precisa, sem
obscurecer ponto de dados individuais. Existem interessantes formas de mostrar e visualizar
os resultados dos indicadores, desde uma simples tabela aos mais complicados graficos multi-
dimensionais e softwares interativos. Os resultados podem ser mostrados através de tabelas,
graficos de barras, linhas, mapas, diagramas de tendéncia entre outros tipos de representacoes
[120].

No ISFS isto é realizado através de mapas, graficos e tabelas disponiveis no aplicativo final.

Espera-se que o construtor defina uma coerente forma de representacao dos resultados do

indicador desenvolvido, de forma clara e transparente, e que ndo suscite dividas aos usuarios.

3.4 Meétodos de Preenchimento de Dados

A falta de dados é uma ocorréncia comum em muitas pesquisas cientificas. Determinar

a abordagem apropriada na presenca de observacoes incompletas é a maior questao para os
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analistas de dados e o desenvolvimento de métodos para a anélise de dados incompletos tornou-
se nas tltimas décadas uma ativa area de pesquisa [57,82,83,124,125].

As causas das falhas nos dados sd@o numerosas: mau planejamento da pesquisa; impos-
sibilidade de coleta em todo o universo da pesquisa; recusa dos entrevistados de fornecer a
informacao desejada; confidencialidade que faz com que sejam propositadamente escondidas;
medigoes imperfeitas nos testes ou questionarios (varidveis latentes); entre outras [152].

Quando os dados com falhas ocorrem por razoes fora de controle, devem-se fazer suposicoes
acerca do processo que os gerou. Essas suposicoes devem ser explicitadas e a sensibilidade a
mudanca nos resultados por violagdo dessas suposicoes deve ser investigada [152].

O problema das auséncia de dados ou “nao resposta” é que os objetivos pretendidos pela
pesquisa podem nao ser alcancados, o que diminui a eficiéncia nas estimativas por causa da
redugao do tamanho da amostra. FEm muitos casos, os métodos tradicionais de analise de dados
completos nao podem ser utilizados diretamente, devido a magnitude do nimero de falhas nos
dados. Além disso, podem ocorrer vieses devido a diferencas entre os dados observados e nao
observados [82,152].

Portanto, é de suma importancia que os dados com falhas nao sejam considerados apenas
como um problema de andlise de dados, mas também como uma questao do planejamento da
pesquisa e da interpretacdo dos resultados, e que os padrbes e mecanismos que os geraram

sejam investigados e identificados [124,152].

3.4.1 Padroes e Mecanismos de “nao resposta” dos Dados

Muitos conjuntos de dados podem ser arranjados na forma de uma matriz onde as linhas
correspondem as unidades observacionais ou participantes da pesquisa e as colunas correspon-
dem aos itens ou variaveis investigadas. Com esse tipo de arranjo é posivel identificar varios
padroes de “nao resposta” nos dados.

Na Figura 3.8 sao mostrados todos os possiveis padroes de “ndao respostas” dos dados.

Quando as falhas ocorrem em uma variavel, por exemplo, a varidvel Y, com todas as outras

varidveis Xi, Xo, ..., X, com dados completos, tem-se o padrao univariado (Figura 3.8 (a)).
Quando as falhas ocorrem nas varidveis Yi,...,Y, que podem ser ordenadas de forma que se
Y; esta faltando para uma unidade entao Yji1,...,Y, também estd faltando, tem-se o padrao

de “nao resposta” monotoénico. Note que o padrao univariado é um caso particular do padrao
monotdnico. Se, porém, as falhas ocorrem em qualquer conjunto de varidveis e para qualquer

unidade, onde nao é possivel ordenar as variaveis como nos padroes anteriores, tem-se o padrao
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de “ndo resposta” arbitrario [152].

(a) (b) (c)

Figura 3.8 Padrdes de “ndo respostas” dos dados. (a) Padrdo univariado, (b) Padrdo Monoténico e (¢) Padrdo arbitrario. Fonte:

SCHAFER & GRAHAM [152)].

Para qualquer conjunto de dados pode-se definir uma variavel indicadora R que identifica
o que é conhecido (observado) e o que é desconhecido (ndo observado). A distribuigdo dessa
variavel depende da complexidade do padrao de “nao resposta” dos dados.

Entdo, por exemplo, na Figura 3.8 (a), R pode ser definida como uma variavel binéria
simples indicando se Y é observado (R = 1) ou se Y néo é observado (R = 0). Na Figura
3.8 (b), R pode ser representada por uma variavel inteira (R = 1,2,...,p) indicando o maior
valor do indice j para o qual Y; é observado. E na Figura 3.8 (c¢), R pode ser uma matriz
binaria de mesma dimensao da matriz de dados, cujos elementos sao representados por 1 ou 0,
dependendo se os correspondentes valores dos dados sao observados ou nao observados.

Na literatura estatistica, a distribuicao de R ¢ algumas vezes chamada de mecanismo de
nao resposta, o que pode levar a confusdo, uma vez que o termo mecanismo sugere um processo
do mundo real nos quais existem dados que sdao registrados e outros que nao. Sabe-se que a
descricao precisa de todas as causas potenciais ou razoes para falhas nos dados é uma condicao
nao realista. Logo, R serd melhor compreendida como um dispositivo matematico para des-
crever as taxas e padroes das falhas nos dados, bem como para capturar as possiveis relacoes
entre essas falhas [145,152].

A partir dessas consideragoes e, principalmente, em funcao da natureza das relacdes entre

as falhas, pode-se classificar R nos seguinte tipos de mecanismos de “nao resposta” [152]:

1. Falhas completamente ao acaso (MCAR - Missing Completely at Random) - Quando as

razoes para as falhas nao sao relacionadas a quaisquer respostas, incluindo o préprio valor
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que falta. Esse é o mecanismo mais restritivo pois impoe que a probabilidade de “nao

resposta”’ seja a mesma para diversas situacgoes.

2. Falhas ao acaso (MAR - Missing at Random) - Quando o padriao das falhas é previsivel
a partir das outras varidveis e nao é devido a varidvel especifica na qual os dados estao

faltando.

3. Falhas ndo aleatorias (MNAR - Missing not at Random) - Quando os dados que faltam
estao relacionados com os valores nao observados, mesmo quando controlados por outras

varidveis da anélise.

Denotando por Y., o conjunto de dados completos, de forma que Yeom = (Yops, Yinis) onde
Yos € Yois sa0 as partes observadas e com falhas desse conjunto, respectivamente, entao os

dados com falhas serdo MAR se a distribuicdo ndo depende de Y5, ou seja:

P(R | }/;om) = P<R | Yobs) (313)

Por outro lado, os dados com falhas pertencerao ao mecanismo MCAR, se a distribuicao

nao depende de Y,,;s nem de Y,,,, ou seja:

P(R | Yeom) = P(R) (3.14)

Quando a Equacao 3.13 ¢é violada e a distribuicao depende de Y,,;s entdao os dados com
falhas sao ditos serem NMAR.

Na Figura 3.9 é apresentada uma visao grafica desses mecanismos. Nela, X representa
as varidveis completamente observadas; Y as varidveis que apresentam falhas; Z representa a
componente das causas da omissao nao relacionadas a X e Y; e R reprensenta a distribuicao

das falhas.

Y R —R

e
=
—t

(a) MCAR (b) MAR (c) MNAR

Figura 3.9 Representagao grafica dos mecanismos de “ndo resposta” dos dados: (a) MCAR, (b) MAR e (¢) MNAR. Fonte:
SCHAFER & GRAHAM [152].
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Dados MCAR e MAR também sdo chamados de dados com falhas ignordveis enquanto que
os dados NMAR sdo chamados de nédo-ignordveis [82,124,152]. Dados NMAR sdo mais dificies
de tratar em uma andlise, enquanto que os dados MCAR sdo mais faceis (HAREL, 2001 apud
NUNES [124]). Quandos os dados sdo NMAR, uma estimagao eficiente com dados com falhas
nao ignoraveis requer um bom conhecimento prévio do mecanismo que gerou a nao resposta,
pois os dados nao contém informacoes sobre qual modelo nao ignoravel seria adquado. Por isso,
os resultados seriam sensiveis aos modelos assumidos (HAREL, 2007 apud NUNES [124]).

Muitos dos métodos disponiveis para tratar dados com falhas assumem que os dados sao
MAR. Essa suposicao ocupa uma importante posicao no ambiente de dados com falhas, nao
porque seja mais plausivel na pratica, mas porque representa uma condicao mais geral sob a qual
inferéncias validas podem ser obtidas sem fazer referéncia ao mecanismo de ndo-resposta [94].
Embora a suposicio MAR torne a analise dos dados com falhas exequivel e mais simples,
essa suposicao nao pode ser testada, como se faz com a suposicao da normalidade dos dados.
Porém, tem sido apontado na literatura, que se sao incluidas variaveis suficientes no modelo de

preenchimento dos dados, mais proximo se chega dessa suposicdo [151].

3.4.2 Métodos de Preenchimento Unico dos Dados

Uma das primeiras abordagens utilizadas para lidar com os dados com falhas foram os méto-
dos de preenchimento tinico ou simples dos dados (ENGELS, 2003 apud NUNES [124]). Estes
métodos constituem na substituicao das falhas nos dados uma finica vez por um valor obtido em
um dos métodos de preenchimento tinico: média/mediana/moda, “hot deck”, regressao linear,
entre outros.

No entanto, esses métodos podem reduzir a variabilidade amostral por imputarem valores
centrais da distribuicao para todos os dados que faltam. Embora nao tornem os resultados
viesados, superestimam a precisao, isto é, produzem erros padrao muito pequenos, o que nao
ocorre com a abordagem de preenchimento miiltiplo dos dados. Uma outra desvantagem desses
métodos é nao levar em consideracao as incertezas associadas ao processo de preenchimento
dos dados (LITTLE & RUBIN apud NUNES [124]).

A seguir serdao descritos os métodos de preenchimento tinico dos dados mais utilizados.

a) Média/mediana/moda

Nesse método os dados com falhas sao substituidos pela média, mediana ou moda. Quando

se utiliza a média pode-se optar pela média de todos os valores observados ou de um grupo
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similar ao do dado com falha. A mediana é uma medida usada principalmente se os dados da

amostra contiverem outliers. E a moda ¢ indicada se a varidvel for categorica ndo ordinal [9,124].

b) “Hot Deck”

O principio deste método é o uso de dados observados (doadores) para fornecer os valores
que preencherdo os dados com falhas. O procedimento consiste na procura de um doador que
se aproxima do dado com falha, em funcdao de varidveis auxiliares e a substituicao dessa falha
por esse valor. A menor distancia adjascente ou “vizinho mais préximo” também pode ser
utilizada como critério para escolha do doador. Esse método também ¢ utilizado na abordagem

de preenchimento miltiplo dos dados [9,124,145].

c) Regressao Linear

Nesse método, os dados com falhas sao preditos através de uma regressao linear simples
ou miiltipla. Pode ser utilizada uma ou mais varidveis existentes para predizer os dados com

falhas de outra variavel altamente correlacionada com as anteriores [124].

d) Estimativa de Maxima Verossimilhanga

Esse método utiliza o Algoritmo de Méxima Expectancia ( EM - Expectation Mazximization ),
para computar a estimativa de Maxima Verossimilhanca para os dados com falhas. O algoritmo
EM consiste de dois passos: E (Estimagao) e M (Maximizacao). No passo E, os dados com fa-
lhas sao estimados para completar a matriz de dados. No passo M, a funcao de verossimilhanca
¢ maximizada sob a suposicao que as falhas dos dados sao conhecidas. Nesse passo, ocorre a
estimativa dos parametros da funcao de verossimilhanca e esses parametros sdao usados para

fazer inferéncia no passo E, e assim, sucessivamente até que haja convergéncia [101,124].

e) Métodos de Preenchimento Unico para Dados Longitudinais

Esses métodos envolvem o preenchimento das falhas de dados com observacoes repetidas

no tempo (Dados Longitudinais). Os principais métodos sao:

1. Média/mediana - utiliza a média/mediana dos valores prévios da variavel para substituir

o valor que esta faltando.

2. Ultimo valor observado (LOCF - Last Observation Carried Forward) - O tltimo valor

observado da variavel é utilizado para substituir o valor que esté faltando.
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3. Proximo valor observado (NOCB - Next Observation Carried Backward) - O valor poste-

rior ao que esta faltando é utilizado como valor de substituicao.

4. Ultimo e proximo valores - Utiliza a média do tltimo e do proximo valor ao que esta

faltando como valor de substituicao.

3.4.3 Métodos de Preenchimento Miltiplo dos Dados

Até a década de 1970 os dados com falhas eram tratados por abordagens tradicionais de
preenchimento dos dados, tais como os métodos de preenchimento tinico citados anteriormente.
Em 1987, RUBIN introduziu a idéia do preenchimento miltiplo dos dados ( MI - Multiple
Imputation), que consiste na substituicao do valor do dado que estéa faltando por m (m > 1)
valores simulados antes da andalise. A partir dessa abordagem sao obtidos m banco de dados
completos e cada conjunto de dados pode assim ser analisado utilizando-se os procedimentos
de andlise estatisticas tradicionais que sdo usados para dados completos [82,83,94,124, 152].

Nos tltimos anos, a MI tem sido muito utilizada, principalmente por sua implementacao
computacional tanto em softwares comerciais quanto em softwares livres [82,83,94,124,152.

Uma das principais caracteristicas da MI é a possibilidade de explorar as incertezas as-
sociadas tanto aos valores que estao preenchendo as falhas, como as do préprio processo de
preenchimento das falhas. Essas incertezas sdo de dois tipos: 1) a variabilidade amostral, assu-
mindo que as razdes para a ndo resposta sio conhecidas; e, 2) a variabilidade sobre as razoes
para a nao resposta dos dados [124,145].

RUBIN [145] afirmou que existem trés vantagens extremamente importantes da MI em

relacdo ao preenchimento tinico das falhas nos dados:
1. O anmento da cficiéncia da estimacao, quando o preenchimento ¢ realizado alcatoriamente;

2. As inferéncias validas sdo obtidas simplesmente combinando-se as inferéncias dos dados

completos, apdés os m preenchimentos, de uma maneira relativamente simples;

3. B possivel o estudo da sensibilidade das inferéncias para varios modelos de nao resposta

considerados.

Podem-se também citar trés desvantagens da MI: 1) F necessério mais trabalho para pro-
duzir os dados a serem utilizados na substituicdo dos dados com falhas, 2) E necessdrio mais
espaco para armazenar o conjunto de dados produzidos e 3) E necessario mais esfor¢co na anélise

dos bancos de dados completos provenientes do preenchimento miiltiplo. No entanto, quando m
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nao é grande, essas desvantagens nao sao significativas e também podem ser minimizadas com a
utilizagdo dos métodos de MI disponiveis nos pacotes de softwares comerciais ou livres [124,145].

A MI é constituida, basicamente, de trés passos [82,124]:

1. Obtencao de m bancos de dados completos através de técnicas de preenchimento miltiplo

adequadas ao problema em questao;
2. Analise dos m bancos de dados gerados por um método estatistico tradicional;

3. Combinacao dos m resultados encontrados no passo anterior de um modo simples e ade-

quado para se obter a chamada inferéncia de preenchimento repetido.

O primeiro passo é o mais critico, pois a técnica de preenchimento utilizada tem que preser-
var a relacao entre os dados com falhas e os observados e tem que levar em conta o mecanismo
de ndo resposta (MCAR, MAR ou NMAR) e o padrédo de néo resposta (monoténico ou nao
monotdnico) dos dados. No passo dois, os m bancos de dados gerados sido analisados sepa-
radamente por um método tradicional de anélise estatistica dos dados. E, no passo trés, esses
resultados sdo combinados utilizando-se as regras propostas por RUBIN [82,124].

A seguir serdo detalhados os principais métodos de MI utilizados no passo um, em funcao
do padrao de nao resposta dos dados, ¢ mais adiante as regras de RUBIN e um roteiro para

escolha da abordagem de preenchimento das falhas a se utilizar.
- Métodos de MI para o padrao de nao resposta monotdnico

a) Método da Regressao Linear Bayesiana ( BLR - Bayesian Linear Regression)

Quando os dados com falhas seguem o padrdo de nao resposta monoténico (Figura 3.8
(a) e (b)), a funcdo conjunta de verossimilhancga dos dados observados pode ser fatorada num

produto de funcoes de verossimilhanca independentes, ou seja:

p
L(¢17"'7¢p|Y;)bs :HL ¢j |}/obs (315)
7j=1
onde,
L(¢; | Yobs) o H Pij | Yins- - Yij-1,0;5) (3.16)
i=1

e, P(Y; | Y1,...,Y;_1,¢;) ¢ a distribui¢do condicional de Y; dados Yi,...,Y,_1 e ¢; ¢ a

distribuicao condicional dos parametros. Portanto, os dados com falhas com padrao monotdnico
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podem ser preenchidos a partir de distribuicoes univariadas independentes, dados os valores
prévios observados [189).

Se a normalidade multivariada é assumida para as varidveis respostas Yi,...,Y), a funcao
de verossimilhanca L(¢; | Yops) torna-se uma regressdo linear de Y; em Y3, ..., Y, ; baseada nas
n; primeiras observagoes, e a distribuigao condicional dos parametros ¢; torna-se os coeficientes
de regressdo e a variancia residual [189).

Portanto, os valores com falhas de Y, podem ser preenchidos pelos valores preditos deste
modelo de regressao linear, dados os valores observados Y1, ..., Y;_; e os parametros de regressao
simulados que sao delineados aleatoriamente da distribuicao dos dados observados a posterior:
[189].

Pode-se descrever formalmente esse método da seguinte forma [189):

Seja X a matriz de dados para Y,...,Y;_; aumentada de uma coluna correspondente ao
intercepto, e Xops € Xyis as linhas correspondentes a Yys j € Yiis j, respectivamente. Desde que
os dados com falhas tenham um padrao de nao resposta monotoénico, as primeiras n; observagoes
de Y; s@o observadas e o restante das (n; + 1) até n observagdes estdo faltando. Assumindo
que o modelo de probabilidade de Y dados Y7,...,Y;_; é uma distribui¢cao normal univariada

Y; ~ Ni(pj,03), onde p; = Bo + f1Y1 + - + ;1Yj_1, a funcdo de verossimilhanca dos dados

observados dos parametros de regressdo ¢; = (5o, b1, - - -, Bj—1, O'JQ») é
. 1 <
2 n 2
L(pj, 07 | Yobs) o< o; “exp {_ch ;(yij — Xovs()3) } ; (3.17)
onde B = (Bo, b1, -.,Bj-1) é um vetor de coeficientes de regressao.

Suponha que uma distribuigdo nao informativa a priori m(¢;) o aj_l ¢ assumida para (3, JJQ»).
Apos algnmas manipulagoes, a distribui¢do posterior dos dados observados de (3, (sz) pode ser

expressa como:

05 Feap {58 = B)T (X5, X (8 — )} x
7(”.7‘71)

)—1 n;j 2
g; : erp {_% > it (Y — XobS(i)B)2}

que é o produto de uma distribuicao normal multivariada e uma distribuicao qui-quadrado

(3.18)

escalada invertida,

B | Yons, 0} ~ N;(B, 07 (X,

obs

Xovs) "), (3.19)
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02 | Yoo ~ T2, (3.20)

onde = (XL X)) ' X7

obs Yobs,j € 0 estimador de maxima verossimilhanga de 8 das funcoes de

verossimilhanga dos dados observados, e € = Y5, — Xops3 € 0 vetor residual.

Os valores de (f, a?) podem ser simulados da distribuicao posterior dos dados observados

(Bquagdes 3.19 e 3.20) fazendo 67 = ¢ onde o ¢ uma variavel aleatoria Xa,—p € entdo,

o*

p
simulando 3 de (3.19) dados 62. Apés a simulagio de (3,57) ter sido feita da distribuigio
posterior dos dados observados, os valores com falhas de Y; sao preenchidos aleatoriamente
da distribui¢do preditiva condicional P(Y.s; | Yobs,Bﬁ?), que é uma distribuicdo normal
univariada Nl(XmisB,@Q-). Esse procedimento é repetido até se obterem os m conjuntos de
2(15))

dados preenchidos, ou seja, (3®), 5

G ),comt=1,... ,m.

b) Método da Média Preditiva (PMM - Predictive Mean Matching)

Este método ¢ semelhante ao método anterior (BLR), entretanto, ha uma modificagdo no
tltimo procedimento de obtencao dos valores com falhas. Para cada valor com falha de Y
predito, por exemplo, Y;-, encontra-se o valor de Y; observado que seja mais préximo ao valor
de Yj«, e esse valor é utilizado para o preenchimento do dado com falha. Pode-se dizer que
neste método ha um componente “hot-deck”, ja que somente sdo usados para o preenchimento

das falhas valores observados.

- Método de MI para o padrao de nao resposta nao monotdnico

a) Método de Monte Carlo baseado em Cadeias de Markov (MCMC - Markov
Chain Monte Carlo)

O método MCMC constr6i uma Cadeia de Markov a partir da simulacdo de amostras

pseudo-aleatorias de uma distribuicao condicional conjunta de Y,,;s ¢ 8 dado Y, ou seja,

P(Yinis, 0 | Yops)- (3.21)

O MCMC ¢ indicado para dados com padrao de nao-resposta nao monoténico ou arbitrario
e, semelhante aos métodos BLR e PMM é requerida a suposicao da normalidade multivariada
dos dados [82,189]. Embora em muitos casos a suposicdo da normalidade multivariada dos
dados nao seja realista, testes simulados tem demonstrado relativa robustez para pequenos

desvios dessa suposicao (LITTLE & RUBIN, 1987 apud YALE [186]).
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O método MCMC consiste dos seguintes passos:

e Passo Inicial: Trocar os dados com falhas Y,,;s por alguns valores assumidos aleatoria-

mente, e simular 6 da distribui¢do posterior completa resultante P (6 | Yops, Yinis);

e Passo I (Imputation-step): Simular Y.tV ~ P(Yinis | Yops, 00);

ms

e Passo P (Parameter-step): Simular 04 ~ P(0 | Yy, Y, (tﬂ)).

mes

O procedimento ¢ iterativo e na t-ésima iteracdo tem-se a seguinte Cadeia de Markov:

{(6W, Y W), ..., (0, YD)y, (3.22)

que converge para a distribuicdo posterior de interesse. Quando t for suficientemente grande,
. ~ t
tem-se, na iteracao final, Yw(w)s representando os valores que devem preencher os dados com

falhas, formando portanto, o conjunto de dados completo.

- As regras de RUBIN

As regras de RUBIN constituem o passo trés da MI e sao normas simples para combinar
as analises estatisticas realizadas no passo dois. Sao utilizadas independentemente do método
de preenchimento das falhas adotado [124].

A ideia é que, a partir de cada anélise, obtenham-se estimativas para o parametro de in-
teresse (Q;, com j = 1,...,m. (); pode ser qualquer medida escalar a ser estimada: média,
correlacao, coeficiente de regressao, razao de chance, entre outras. Portanto a estimativa com-

binada sera a média das estimativas individuais:

_ % i (3.23)

E a variancia combinada ¢ obtida em fun¢do da variancia dentro dos preenchimentos (U =
21 Uj) e a variancia entre os preenchimentos (B = 1 z;”:l(Qj —Q)?) da seguinte forma:
— 1

T=U+(1+—)B. (3.24)

m
- Um roteiro para escolha da abordagem de preenchimento das falhas

E possivel definir linhas gerais para escolha da abordagem e do método de preenchimento

de dados com falhas, em funcdo da percentagem das falhas nos dados (PFyuq0s) em qualquer

uma das variaveis, da seguinte forma (HARREL, 2001 apud NUNES [124]):
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1. Se PFy440s < 5% - Neste caso pode-se utilizar o preenchimento tinico ou analisar somente

os dados completos;

2. Se 5% < PFi40s < 15% - O preenchimento tinico podera ser utilizado, entretanto o

preenchimento miiltiplo também ¢ indicado;

3. Se PFyu40s > 15% - O preenchimento multiplo é indicado na maior parte dos casos.

3.4.4 Aplicativos Computacionais que Implementam o Preenchimento

Mailtiplo dos Dados

No inicio da aplicacao da MI, na década de 1980, por razoes préaticas usavam-se valores
muito pequenos para o m. Essa limitacao desapareceu com os avangos computacionais das
iltimas décadas, tanto de hardware como de software, sendo atualmente vidvel para alguns
tipos de problemas utilizar-se m com valores entre 100 e 200 [94]. Porém, a experiéncia pratica
demonstra que para quantidades modestas de dados com falhas, ou seja, menos de 30%, valores
para m entre 5 e 10 sao suficientes para fornecer estimativas razoaveis dos parametros de
interesse [94,145,186].

A implementacdo computacional do ISFS (ISFS  Sist), foi construida de forma que o usuério
defina o valor do m. Isto possibilita que se trabalhe com percentuais de falhas nos dados
superiores a 30%. Maiores detalhes serao dados nos capitulos pesteriores dessa tese.

Atualmente, muitos softwares, tanto os comerciais como de licenca livre, disponibilizam a
MI. Isto facilitou e aumentou a utilizacao desta técnica em ambientes permeados de falhas
nos dados. Dentre os mais utilizados podem-se citar: Amélia, CAT, EMCOV, NORM, Hmisc,
MICE, MIXED, IVEware e PAN (softwares livres) e HLM, Mplus, SAS, SOLAS, S-Plus, SPSS
e Stata (Softwares comerciais) [1,82,83].

Uma analise de desempenho de diversos aplicativos computacionais que disponibilizam a
MI é feita em HORTON & LIPSITZ [82], ACOCK [1] e HORTON & KLEINMAN [83]. Esses
autores afirmam que nenhum aplicativo é claramente superior, porém existem algumas ca-
racteristicas que devem ser levadas em consideracao quando da utilizacdo destes softwares. A
primeira ¢ o fator custo, sendo que nesse quesito, os softwares livres levam vantagem em relacao
aos softwares comerciais. A segunda é a possibilidade de integracao desses aplicativos aos pro-
gramas dos proprios usuarios. O MICE é um dos aplicativos computacionais que apresentam
esses dois diferenciais: é um software livre, acoplado a plataforma do software R; e, possibilita

que o usuario ou construtor integre as funcoes do MICE ao seu ambiente de trabalho ou pro-
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gramas. O ISFS foi implementado utilizando-se o MICE, principalmente devido a essas duas

facilidades, conforme sera detalhado nos capitulos posteriores dessa tese.

No Quadro 3.5, os softwares citados acima sdo listados destacando-se a sua homepage e a

sua capacidade de aplicacao: preenchimento tnico, miltiplo ou ambos.

Aplicativo | Homepage Preenchimento iinico | Preenchimento Miiltiplo
Softwares Livres
Amelia http://gking.harvard.edu/amelia/ \/
CAT http://www.stat.psu.edu/~jls/misoftwa.html#aut \/
EMCOV http://www.smallwaters.com/weblinks/ \/
NORM http://www.stat.psu.edu/~jls/misoftwa.html#aut \/ \/
Hmisc http://cran.r-project.org/web/packages/Hmisc/index.html \/
(Livre com R, comercial com S-Plus)
MICE http://www.multiple-imputation.com \/
(Livre com R, comercial com S-Plus)
MIXED | http://www.stat.psu.edu/ ~jls/misoftwa.htmlgaut v V
(Livre com R, comercial com S-Plus)
IVEware | http://www.isr.umich.edu/src/smp/ive/ \/ \/
PAN http://www.stat.psu.edu/~jls/misoftwa.html#aut \/ \/
(Livre com R, comercial com S-Plus)
Softwares Comerciais
HLM http://www.scienceplus.nl/hlm \/
Mplus http://www.statmodel.com \/
SAS http://www.sas.com \/
SOLAS http://www.statsol.ie/solas/imputationtechniques.htm \/ \/
S-Plus http://www.stat.psu.edu/~jls/misoftwa.html#aut \/ \/
SPSS http://www.spss.com (moédulo opcional) \/
Stata http://www.stata.com \/

Quadro 3.5 Aplicativos computacionais utilizados no preenchimento tnico e multiplo dos dados com falhas. Fonte: Adaptado de

ACOCK [1].

3.4.5 MICE - Multiple Imputation by Chained Equations

Espera-se que um modelo eficiente de preenchimento de falhas atenda aos seguintes princi-

pios: considere o processo de criacao dos dados com falhas, preserve a relacdo nos dados e a
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incerteza sobre essas relacoes. A esperanca é que a adesao a esses principios renda preenchi-
mentos que sdo estatisticamente corretos para uma ampla gama de parametros @ [145]. No
entanto, quando se estd lidando com dados com falhas podem surgir alguns problemas, tais

como [175,177]:

e Para um dado Y}, os preditores Y1,...,Y;_; usados no modelo de preenchimento podem

eles proprios ser incompletos;

e Pode ocorrer dependéncia circular, ou seja, Y; depende de Y5 e Y5 depende de Y] devido

a correlacao entre essas duas variaveis, mesmo considerando outras variaveis;

e Ag variaveis podem ser de tipos diferentes, por exemplo, binarias, continuas, ordenadas,
nao ordenadas, entre outras; fazendo com que a aplicacdao de modelos teoricamente con-

venientes seja inadequada;
e A relacao entre Y; e Yi,...,Y; 1 pode ser complexa;

e O preenchimento pode criar combinagoes impossiveis ou destruir relacoes deterministicas

dos dados;

O preenchimento pode ser absurdo;
e O modelo para () que serd aplicado nos dados preenchidos pode ser ainda desconhecido.

Partindo-se da complexidade real dos dados, destacada acima, é conveniente especificar
um modelo de preenchimento das falhas nos dados para cada varidvel em separado, o que
levou ao desenvolvimento do MICE. Nesse modelo a especificacao ocorre em um nivel bem
compreendido pelo usuério, isto ¢, ao nivel da variavel, o que possibilita a utilizacao de técnicas
de preenchimento de falhas ja bem desenvolvidas [175-177].

Formalmente o MICE pode ser assim definido:

Seja Y = (Yi,...,Y,) um conjunto de p variaveis aleatorias, onde cada variavel Y; =
(Yj(’bs, Y]mw) com bes representando as informagcoes observadas e ijis as informagoes ausentes
ou falhas, com j = 1,...,p. Assuma que a distribuicao multivariada de Y é completamente
especificada por 0, um vetor de parametros desconhecidos. O problema é como obter uma
distribuicao multivariada de 6 ou explicitamente ou implicitamente. As equacoes encadeadas
se propoem a obter uma distribuicao posterior de 6 pela amostragem iterativa de distribuicoes

condicionais:
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P(Y1 | Y_1,01)
: (3.25)
P, | Y_p,0p).
Os parametros 61,...,0, sdo especificos para as respectivas densidades condicionais e nao

s@o0 necessariamente o produto da fatoragao da distribuigao conjunta P(Y | #). Partindo de um
simples delineamento das distribui¢coes marginais observadas, a t-ésima iteracao das equacoes

encadeadas é uma amostragem de Gibbs que sucessivamente obtem:

Qi‘(t) -~ P(el ‘ Y'lobs" }/é(t_l), o ’Y;D(t—l))
Vi~ PO Y v 6
: (3.26)
9;(75) ~ P(@p ’ Y;,Obs, Yl(t_l), o 7}/;)(i—11))

* obs -1 —1 *
v~ PO, Ly Yy 60)

onde Yj(t) = (Yj"bs,Yj*(t)) ¢ a j-ésima variavel preenchida na iteracdo t. Observe que nos

t 4 ~
) @ através da relacdo com outras va-

preenchimentos anteriores Yj*(t_1 somente consideram Y}’
ridveis, e nao diretamente. A convergéncia é portanto relativamente rapida, ao contrario de
outros métodos como o MCMC. E importante monitorar a convergéncia; no entanto, em muitas
situagoes, um numero de iteragoes relativamente pequeno, entre 10 e 20, é suficiente [175,177].

Basicamente, o MICE ¢ um software para preenchimento miltiplo de dados com falhas que
disponibiliza nma série de métodos de preenchimento de dados e contém funcoes para as trés
fase da MI: geracao do preenchimento miiltiplo, analise dos dados preenchidos e a combinacao
dos resultados das analises. O software surgiu no ano de 2000 no pacote do software S-PLUS
e, no ano de 2001, no pacote do software R [1,82,83,175,177].

O procedimento utilizado pelo MICE inicia-se com um conjunto de dados incompletos na
estrutura de dados data frame, que sao preenchidos para gerar k conjuntos de dados completos
com a funcao mice. Cada conjunto de dados é entdao analisado separadamente por um método
estatistico padrao, por exemplo, regressao linear, a partir da funcao with, e, os k resultados
analisados em separado sao entdo reunidos em um tnico resultado, utilizando-se as regras
de RUBIN a partir da funcao pool, culminando em um modelo de regressao linear final, que
adequadamente reflete a quantidade de incerteza nas estimativas. O pacote ainda apresenta

classes especiais para armazenamento dos dados em cada fase do processo (mids, mira e mipo)

(Figura 3.10).
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data frame mids mira mipo
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Figura 3.10 Representacio esquemética dos passos do preenchimento multiplo utilizados no MICE. Fonte:
VAN BUUREN & OUDSHOORN [175].

O MICE possibilita a utilizacdo de uma série de métodos de preenchimento de falhas nos

dados (Quadro 3.6), de acordo com o padrao de nao resposta e o tipo de varidvel que se objetiva

preencher. O padrao (default) do MICE é método PMM se a variavel for numérica e regressao

logistica ou politomica nao ordenada se a varidvel for categérica com dois ou mais niveis,

respectivamente. A funcao md.pattern permite a investigacdo do padrao de nao resposta dos

dados e, assim, proporciona ao construtor/analista subsidios para a escolha do método mais

adequado ao seu problema.

Meétodo Descricao Tipo Variavel Default

pmm Meétodo da media preditiva (PMM) Numeérica \/
norm Regressio linear bayesiana (BLR) Numérica
norm.nob | Regressdo linear ndo bayesiana Numérica
mean Preenchimento pela média incondicional Numérica
21.norm Modelo linear em dois niveis Numérica

logreg Regressao logistica Categoérica, 2 niveis \/

polyreg Regressao politdmica nao ordenada Categorica, > 2 niveis \/
lda Analise discriminante linear Categorica
sample Amostragem aleatéria dos dados obseervados (MCMC) Qualquer

Quadro 3.6 Métodos de preenchimento das falhas disponiveis no MICE. Fonte: VAN BUUREN & OUDSHOORN [176,177].

Muitas vezes existe a necessidade de transformar, combinar e recodificar as varias versoes

dos dados. No caso de dados imcompletos, pode-se preencher o original e transformar o ori-

ginal preenchido posteriormente ou transformar primeiro e preencher depois. Se, no entanto,
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tanto os dados originais como os transformados forem necessarios no algoritmo de preenchi-
mento, nenhuma dessas abordagens funciona, porque nao se tem certeza qual é a verdadeira
transformacao entre os valores originais e os transformados. O MICE apresenta um mecanismo
especial chamado preenchimento passivo (passive imputation) para lidar com essas situagoes. O
passive imputation mantém a consisténcia entre as diferentes transformacoes do mesmo dado,
garantindo que a transformacdao sempre dependa do mais recente preenchimento gerado nos
dados ndo transformados. Isso ¢ conseguido especificando-se um ~(til) no primeiro caracter do
método de preenchimento [177].

Outra funcionalidade de destaque do MICE ¢ a possibilidade do usudrio construir as suas
proprias funcoes de preenchimento das falhas. Isso possibilita que se utilizem funcoes de
preenchimento especificas para certos tipos de variaveis, chamando essas fun¢des no algoritmo

de amostragem de Gibbs.

3.5 A Técnica de Winsorizacao dos Dados

A winsorizacao é uma técnica estatistica que foi originalmente proposta pelo bioestatistico
C. P. Winsor e que permite a suavizagao das caudas de uma distribuigdo [21,186].

O procedimento consiste na substituigdo dos valores extremos (acima ou abaixo de percentis
minimos e méximos pré-definidos), substituindo-se pelos valores desses limites [21,186].

E pratica comum que a substituicdo seja feita na mesma proporcéo, portanto se for definido
a = 0,05, tem-se duas substituicoes, uma no quantil 0,975 e outra no quantil 0,025. Fsse
método objetiva, principalmente, a eliminacao de outliers, que podem ter sido originados no

procedimento do preenchimento anterior ou serem provenientes dos dados originais.
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Capitulo 4

A CONSTRUCAO DO INDICE DE
SUSCEPTIBILIDADE AO FENOMENO
DA SECA (ISFS)

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos para construcao do ISFS a partir da definicao
conceitual dos sub-indicadores, a selecao das variaveis constitutivas e o método de normalizacao
utilizado para a padronizacao da pontuacao de cada um. Ademais é apresentada a formalizacao

matematica e a estrutura do modelo proposto.

4.1 Consideracoes Iniciais

O Indice de Susceptibilidade ao Fenémeno da Seca (ISFS) foi construido a partir do Indi-
cador de Emergéncia (IMERG) desenvolvido para o Ceara (Figura 2.25), tomando como base
metodologica os procedimentos para construcao de indicadores compostos, descritos no item
3.3 do capitulo anterior. Na construcao do ISFS levou-se em consideracao principalmente as
variaveis disponiveis e/ou alternativas que representassem uma melhoria qualitativa em relagao
ao parametro originalmente utilizado no IMERG e a disponibilidade da informacao.

Durante o desenvolvimento do trabalho constatou-se a escassez de informacoes e de trabalhos
de pesquisa desta natureza para o Rio Grande do Norte. Os trabalhos que foram encontrados
apoés uma exaustiva busca bibliografica ou tém foco restrito a determinadas regidoes ou nao
cobrem todo o Estado.

O sub-indicadores PV131, PV132, PV133 e PV21 foram os que, relativamente, sofreram

as menores alteracoes em relacao a definicao utilizada no IMERG, dada a disponibilidade das
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informagoes para o RN. Os demais parametros sofreram alteracoes em grau e natureza diversos,
inclusive com a inclusdo de novas varidveis que qualificam melhor o resultado final obtido com

o indice.

4.2 Selecao e Definicao das Variaveis e Sub-indicadores

4.2.1 Sub-indicador: Natureza Fisica - PV11

Na composicao deste sub-indicador no IMERG, os autores consideraram a aptidao agricola
das terras baseada na metodologia de RAMALHO & BEEK [137] (ver Capitulo 2, item 2.6.3
(a)), e obtiveram a escala de pontuacdo a partir da aplicacdo da metodologia MACBETH (ver
Capitulo 2, Tabela 2.1). Na adaptagao deste sub-indicador para o ISFS, primeiro foi realizado
um extenso levantamento bibliografico dos trabalhos existentes sobre solos e aptidao agricola
das terras do Rio Grande do Norte. Foi encontrada a seguinte relagao de trabalhos, em ordem

cronolégica de sua realizacao:

1. Documento sobre Levantamento Exploratorio - Reconhecimento de Solos, realizado pela
Divisao de Pesquisa Pedolégica do Departamento Nacional de Pesquisa Agropecuéria
(DNPEA), do Ministério da Agricultura (MA), e pela Divisao de Agrologia do De-
partamento de Recursos Naturais (DRN), da Superitendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), convénio MA/DNPEA-SUDENE/DRN, apresentando um mapa
exploratorio-reconhecimento de solos na escala de 1:500.000 (1971) [105];

2. Documento sobre a Aptidao Agricola dos Solos do Estado, baseado na interpretacao do
levantamento exploratério - reconhecimento de solos anterior, apresentando um mapa
de aptidao agricola dos solos do Rio Grande do Norte para o sistema de manejo pouco
desenvolvido e outro para o sistema de manejo desenvolvido, na escala de 1:500.000 (1973)

[140];

3. Documento sobre Aptidao Agricola das Terras do Rio Grande do Norte, realizado pela
Secretaria Nacional de Planejamento Agricola (SUPLAN-MA), baseado também no le-
vantamento exploratorio - reconhecimento de solos ja citado, com um mapa exploratorio-

reconhecimento de solos na escala de 1:500.000 (1978) [106];

4. Mapa Exploratorio dos Solos realizado pela Divisao de Pedologia do projeto RADAMBRASIL,
Ministério das Minas e Energia, na escala de 1:250.000 (Jagnaribe /Natal, Folhas SB.24/25)
(1981) [136]:
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5. Zoneamento Edafoclimatico realizado pela Fundacao Estadual de Planejamento Agricola
(CEPA/RN), apresentando mapas de aptidao climéatica, edafica e edafoclimatica, para

diversas culturas na escala de 1:1.000.000 (1981) [47].

A partir da anélise das informagcoes encontradas acima, optou-se por utilizar o documento
descrito no item 2, principalmente, por apresentar mapas em uma escala de informacao mais
precisa. O mapa utilizado neste trabalho foi o Mapa de Aptidao Agricola dos Solos do Rio
Grande do Norte - Sistema de Manejo Pouco Desenvolvido, na escala de 1:500.000, por ser
menos restritivo que o mapa de aptidao para o sistema de manejo desenvolvido, constante no
mesmo documento.

O mapa, no formato digital, foi obtido no portal Furopean Digital Archive on Soils Maps of
the World - EuDASM (http://eusoils.jrc.it/esdb_archive/eudasm/EUDASM.htm. Acesso em:
11/05/2008), mantido pelo ISRIC (Institute of Environment and Sustainability - World Soil
Information). Este banco de dados contém arquivos digitais de mapas de solos e de aptidao
agricola de solos de todo o mundo.

O mapa de Aptidao Agricola de Solos foi digitalizado no SPRING, utilizando-se o médulo
de edicao vetorial para a digitalizacao dos poligonos correspondentes as classes de aptidao e as
convencoes cartograficas constantes no mapa.

O SPRING é um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG), de 2*geracdo, contendo fungoes
que integram técnicas de Sensoriamento Remoto e de Geoprocessamento, funcoes de analise
espacial, modelagem numérica de terreno, composicao de mapas tematicos, cadastrais e de
redes, entre outras funcionalidades [40,66]. Como resultado obteve-se um mapa ou Plano de
Informacao (PI) da aptiddo agricola de Solos do Rio Grande do Norte (Figura 4.1). A descrigao

detalhada das referidas classes de aptidao, utilizadas no mapa, encontra-se no Quadro 4.1.
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Classe Descricao
12 Boa para culturas de ciclo curto. Regular para culturas de ciclo longo.
T2 Regular para culturas de ciclo curto. Regular para culturas de ciclo longo.

113 Regular para culturas de ciclo curto. Restrita para culturas de ciclo longo.

IIT 3 | Restrita para culturas de ciclo curto. Restrita para culturas de ciclo longo.

1T 4 Restrita para culturas de ciclo curto. Inapta para culturas de ciclo longo.

w4 Inapta para culturas de ciclo curto. Inapta para culturas de ciclo longo
A Area apta para cultura do algodoeiro arbéreo.
C Area apta para cultura do cajueiro.
S Area apta para cultura do sisal ou agave.

Quadro 4.1 Descricao das classes de aptidao agricola utilizadas no Mapa da Figura 4.1.

Concluida esta etapa, foi utilizada a ferramenta de recorte de PIs do SPRING, para obter
o PI de aptidao agricola para cada municipio do Estado, utilizando como mascara a Malha
Digital de Municipios do Rio Grande do Norte, obtido no portal do IBGE, também na escala
de 1:500.000 (ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/malhas_ digitais/municipio_2005/E500. Acesso
em: 12/05/2008). Em seguida foi realizado, também no SPRING, o calculo das areas das
classes de aptidao agricola para cada municipio. A classificacdo se deu em funcao da classe
com maior drea no municipio e a partir da tabela de convencao apresentada no Quadro 4.2.

Adotou-se 0 mesmo esquema de pontuacdo utilizado para o IMERG.
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IMERG ISFS
Classes de Aptiddo | Classe de Aptiddo (Mapa) | Descricdo da Aptidao || Pontuacéo

Classe 1 12 Boa 0.01
Classe 2 T2, 113 Regular 15.0
Classe 3 11T 3, TIT 4 Restrita 35.0
Classe 4 IV 4 (11 2, 1T 3) Inapta 75.0
Classe 5 IV 4 (111 3, 11T 4) Inapta 90.0
Classe 6 v 4 Inapta 100.0

Quadro 4.2 Convengoes utilizadas na construgao do sub-indicador “Natureza Fisica - PV117.

Concluida a classificacao de todos os 167 municicpios do RN, de acordo com a sua aptidao
agricola, conforme descrito acima, optou-se por considerar também na construcao deste sub-
indicador a varidvel “uso da terra”. Portanto, municipios com aptidao agricola desfavoravel e
alto indice de utilizacao de suas terras para agricultura e pecuéria sao mais susceptiveis a seca
do que aqueles que ndo tem uma agricultura e pecudria fortes, ja que essas duas atividades,
nessa ordem, sao muito susceptiveis ao fendmeno climatico da seca.

Nao foi encontrado mapa de uso da terra que abrangesse todo o estado do RN. Existem
trabalhos de uso e ocupagio do solo para alguns municipios do RN [45,61,68,130,179]. Portanto,
optou-se por considerar as informacgoes sobre as areas ocupadas com lavouras permanente,
temporaria e em descanso e as areas ocupadas com pastagens naturais e plantadas, contidas
nos Censos Agropecuarios do IBGE, como um indicativo do uso da terra para a agricultura e
pecuaria desses municipios.

Considerou-se para a construcao deste sub-indicador um fator multiplicativo, para cada

municipio, dado pela equacao:

PAA; x (ALP, + ALT; + ALTD; + APN; + APP))
1000

PV1l; = (4.1)

onde,
PAA; =Peso(pontuacdo) da Aptiddo agricola do solo do municipio i (Quadro 4.2).
ALP; =Area de Lavoura Permanente do municipio 7 (ha).
ALT; =Area de Lavoura Temporaria do municipio i (ha).
ALTD; =Area de Lavoura Temporaria em Descanso do municipio ¢ (ha).

APN; =Area de Pastagem Natural do municipio 7 (ha).



150

APP; =Area de Pastagem Plantada do municipio 7 (ha).
com, ¢ =1,..., 167.

Na Figura 4.2 é apresentada a distribuicao para este sub-indicador usando como referéncia
as informacgoes do Censo Agropecuario do IBGE - 2006 e na Figura 4.3 a escala de pontu-
acao utilizada. Optou-se como método de normalizacdo uma escala de categorias dadas pelas
Equagoes 4.2 a 4.5 (segmentos de retas A, B, C e D). Para qualquer valor do sub-indicador
acima de 4000 é atribuida a pontuacao 100.

Dada a natureza e atualizacao das informacoes contidas na varidvel “uso da terra”, a pe-
riodicidade de atualizacao deste sub-indicador na operacionalizacdao do ISFS, serd de 10 anos,
com respeito as informacoes provenientes do Censo Agropecudrio, e, no caso das informacoes
de aptidao agricola, quando for possivel um refinamento do mapa de aptidao agricola de solos

para todo o RN.
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PV11: Aptidao Agricola (peso) X Uso da Terra p/Agropecudria (hectares)

Figura 4.2 Distribuicao do sub-indicador Natureza Fisica - PV11
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Figura 4.3 Grafico da escala de pontuacido utilizada para o sub-indicador “Natureza Fisica - PV11”

A: =0,07x (4.2)

B: y=0,06c+5 (4.3)
C: y=0,02x+45 (4.4)
D: y=0,0075z + 70 (4.5)

Na Tabela 4.1, sao apresentados os resultados da classificacao da aptidao agricola de solos
para os 167 municipios do RN e na Tabela 4.2 a classificacdo do sub-indicador, em ordem

descedente.



Tabela 4.1 Resultado da classificacdo da aptiddo agricola de solos do RN.
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Municipio Class. Munieipio Class. Municipio Class. Municipio Class.
Acari 5 Frutuoso Gomes 3 Nisia_Floresta 5 Sio José do Seridd 6
Assu 6 Galinhos 5 Nova_ Cruz 3 Sio Miguel 2
Afonso Bezerra 3 Goianinha 5 O. D’Agua dos Borges 6 Sao M. do Gostoso 3
Agua Nova 5 Gov.Dix.Sept.Ros. 6 Ouro Branco 6 Sao Paulo Potengi 3
Alexandria 5 Grossos 3 Parana 6 Sao_ Pedro 3
Almino Afonso 3 Guamaré 5 Parat 6 Sao_Rafael 6
Alto do Rodrigues 3 Ielmo Marinho 4 Parazinho 3 Sao Tome 6
Angicos 6 Ipanguassu 2 Parelhas 5 Sao Vicente 6
Antonio Martins 3 Ipueira [§) Parnamirim 5 Senador Eloi de Souza 3
Apodi 6 Itaja 6 Passa e Fica 3 Senador G. Avelino 5
Areia Branca 3 Itaa [§) Passagem 3 Serra Calada 3
Arez 5 Jacana 2 Patu 3 Serra de Sao Bento 5
Baia Formosa 5 Jandaira 3 Pau dos Ferros 5 Serra do Mel 3
Barauna 3 Janduis 3 Pedra Grande 2 Serra Negra do Norte 6
Barcelona 3 Japi 3 Pedra Preta 3 Serrinha 3
Bento Fernandes 2 Jardim _de Angicos 2 Pedro Avelino 3 Serrinha dos Pintos [§)
Boa_ Saude 3 Jardim _de_Piranhas 6 Pedro Velho 3 Severiano Melo 5
Bodo 6 Jardim_do_ Serido 5 Pendencias 3 Sitio Novo 3
Bom Jesus 3 Joao_ Camara 3 Piloes 5 Tabuleiro Grande 5
Brejinho 3 Joao_ Dias 6 Poco Branco 2 ‘laipu 2
Caigara do Norte 5 Jose _da_ Penha 5 Portalegre 6 Tangara 3
Caicara do R. Ventos 3 Jucurutu [§) Porto__do_Mangue 3 Tenente Ananias 5
Caico 6 Jundia 3 Pureza 3 Tenente L. Cruz 6
Campo Grande 5 Lagoa_D’Anta 3 Rafael Fernandes 5 Tibau 3
Campo_Redondo 3 Lagoa_de_Pedra 3 Rafael Godeiro 3 Tibau do Sul 5
Canguaretama 5 Lagoa_de_ Velhos 3 Riacho da Cruz 5 Timbauba dos Batista 6
Caraubas [§) Lagoa_ Nova 3 Riacho de Santana 5 Touros 3
Carnauba dos Dantas 6 Lagoa_Salgada 3 Riachuelo 3 Triunfo Potiguar 6
Carnaubais 3 Lajes 6 Rio do Fogo 6 Umarizal 3
Ceara_Mirim 3 Lajes_ Pintadas [§) Rodolfo Fernandes 5 Upanema 3
Cerro_ Cora [§) Lucrecia 3 Ruy_Barbosa 3 Varzea 3
Coronel Ezequiel 3 Luis_Gomes 2 Santa_Cruz 3 Venha Ver 2
Coronel J. Pessoa 2 Macaiba 3 Santa Maria 3 Vera Cruz 3
Cruzeta [§) Macau 5 Santana do Matos [§) Vigosa [§)
Currais_ Novos [§) Major_Sale [§) Santana do Serido 5 Vila Flor 5
Doutor_Severiano 2 Marcelino_ Viera 5 Santo Antdnio 3

Encanto 3 Marting 6 Sio Bento do Norte 5

Equador [§) Maxaranguape [§) Sio Bento do Trairi 3

Espirito Santo 3 Messias_ Targin 3 Sdo Fernando 6

Extremoz 5 Montanhas 5 Sao F. do Oeste 3

Felipe Guerra 6 Monte Alegre 3 Sao G. do Amarante 3

Fernando Pedroza 6 Monte das Gam. 5 Sao_Joao_do_Sabugi 6

Florania [§) Mossoro [§) Sao_ Jose_de_ Mipibu 3

Francisco Dantas [§) Natal 5 Sdo J. do Campestre 2




Tabela 4.2 Resultado da classificagio do sub-indicador “Natureza Fisica - PV11”
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Municipio PV11 Municipio PV11 Munieipio PV11 Municipio PV11
1.Rio do Fogo 11138,4 45.Rodolfo Fernandes 977,9 89.Bodo 435,2 133.Vera Cruz 213,2
2.Mossoro 7546,2 46.Jodo Camara 956,5 90.Riacho de Santana 433.,6 134.Ruy Barbosa 211,8
3.Apodi 5713,1 47.Itaa 948,1 91.Boa Satide 427,1 135.Brejinho 199,2
4.Currais Novos 5568,2 48.Baratina 876,3 92.Japi 426,8 136.Tenente L. Cruz 198,4
5.Caico 5069,0 49.Pau dos Ferros 864,2 93.Campo Redondo 421,86 137.Parnamirim 196,8
6.Campo Grande 4825,2 50.Santana do Seridé 843,5 94.Parané 416,3 138.Jardim de Angico 196,5
7.Caraubas 4777,6 51.Sa0 Vicente 779,4 95.Felipe Guerra 413,7 139.Agua Nova 196,3
&.Santana do Matos 4181,2 52.Sao Paulo Potengi 764,2 96.Barcelona 409,3 140.Lagoa Salgada 195,8
9.Angicos 4088,2 53.Macaiba 711,2 97.Lagoa Nova 408,4 141.Ipanguassu 191,4
10.Lajes 3926,0 54.Jardim de Piranhas 686,6 98.Bom Jesus 399,9 142.Maxaranguape 190,1
11.Sao Tome 2585,2 55.Santa Maria 686,3 99.Pedro Velho 388.,6 143.Porto do Mangue 187,4
12.Acari 2572,5 56.3450 José do Serido 682,3 100.Sitio Novo 386,7 144.Pog¢o Branco 180,8
13.Serra N. do Norte 2397,9 57.Equador 680,4 101.Serra Caiada 385,9 145.Espirito Santo 165,6
14.FlorAnia 2332,0 58.Patu 664,6 102.Antonio Martins 385,4 146.5a0 F. do Oeste 165,0
15.S40 Fernando 2108,1 59.Upanema 654,0 103.Rafael Fernandes 384,0 147.Encanto 164,3
16.S30 J. do Sabugi 2001,5 60.Touros 647,1 104.Pureza 377,0 148.Lagoa D’anta 157,4
17.Assu 1923,7 61.Santo Anténio 644,1 105.Senador E. de Souza 365,8 149.Grossos 153,9
18.Jucurutu 1881,7 62.0uro Branco 643,2 106.Portalegre 364,5 150.S40 Miguel 136,8
19.Alexandria 1861,6 63.Pildes 642,7 107.Triunfo Potiguar 351,9 151.A. do Rodrigues 131,7
20.Fernando Pedroza 1852,1 64.Guamaré 634,4 108.Major Sales 350,0 152.Rafael Godeiro 130,8
21.8430 B.o do Norte 1832,9 65.Monte Alegre 633.,6 109.Caicara do R. Ventos 340,3 153.Luis Gomes 125,3
22.Parat 1815,2 66.José da Penha 621,6 110.Lagoa de Pedras 312,7 154.Passagem 116,5
23.Goianinha 1656,4 67.0. D’Agua dos Borges 618,7 111.M. das Gameleiras 305,6 155.Passa e Fica 92,1
24.Cerro Cora 1623,9 68.Serra de Sao Bento 601,86 112.840 M.l do Gostoso 298,1 156.Pendéncias 84,8
25.Ielmo Marinho 1616,3 69.Serrinhas dos Pintos 580,4 113.Coronel Ezequiel 296,6 157.Pedra Grande 82,2
26.Marcelino Vieira 1603,4 70.Tangara 578,8 114.Taipu 294,9 158.Frutuoso Gomes 72,6
27.Arez 1598,3 71.Riacho da Cruz 568,5 115.840 J. do Campestre 290,9 159.Sen. G. Avelino 62,8
28.Gov.Dix.Sept.Ros. 1583,0 72.Riachuelo 562,6 116.Serrinha 289,3 160.Cel. Jodo Pessoa 58,8
29.Martins 1492,2  73.Lajes Pintadas 550,0  117.Itaja 284,9  161.Jundia 57,5
30.S30 Rafael 1482,8 74.Ipueira 540,3 118.Extremoz 277,3 162.Caicara do Norte 57,3
31.Severiano Melo 1444,0 75.Tibau do Sul 520,7 119.Bento Fernandes 268,8 163.Doutor Severiano 56,2
32.8Santa Cruz 1365,3 76.Afonso Bezerra 516,4 120.Messias Targino 254,4 164.Jacand 49,7
33.Tenente Ananias 1292,6 77.850 José do Mipibu 516,0 121.Varzea 253,5 165.Lucrécia 35,6
34.Pedro Avelino 1288,5 78.Tabuleiro Grande 506,7 122.Parazinho 251,86 166.Natal 18,6
35.Francisco Dantas 1232,4 79.Carnaubais 504,2 123.Montanhas 251,0 167.Venha Ver 15,0
36.Bafa Formosa 1207,9 80.Nova Cruz 499,6 124.Areia Branca 250,1

37.Jardim do Serido 1151,1 81.Galinhos 475,3 125.840 Bento do Trairi 249,5

38.Canguaretama 1105,6 82.Timbaiiba dos Batistas 473,2 126.Pedra Preta 246,5

39.Parelhas 1103,9 83.Nisia Floresta 471,3 127.Almino Afonso 246,2

40.Cruzeta 1093,5 84.Jandaira 458,9 128.Vigosa 237,7

41.Serra do Mel 1059,8 85.Lagoa de Velhos 447,4 129.540 G. do Amarante 237,86

42.C. dos Dantas 1043,9 86.Umarizal 4440 130.Vila Flor 236,4

43.Macau 1031,6 87.S40 Pedro 439,1 131.Jod0 Dias 234,0

44.Ceara Mirim 987,85 88.Janduis 435,7 132.Tibau 230,7
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4.2.2 Sub-indicador: Natureza Climatolégica - PV12

Na construcao do IMERG este sub-indicador foi representado pelo volume de precipitacao
histérica de cada municipio, obtido da classificacdo da precipitacao através da técnica dos
quantis [185]. O Rio Grande do Norte ndo dispunha de estudos dessa natureza, com abrangéncia
em todo o Estado e que possibilitasse o fornecimento dessas normais climatolégicas. Para
atender a essa necessidade foi realizado um estudo visando a caracterizacao pluviométrica das
19 microrregioes do Estado através da técnica dos quantis.

A primeira etapa do trabalho constituiu no levantamento, coleta e organizacdo dos da-
dos mensais de chuva dos postos pluviométricos da Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste — SUDENE, do Departamento Nacional de Obras contra a Seca — DNOCS, e do De-
partamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE. Estes dados foram obtidos, sem
nenhum 6nus, no Departamento de Meteorologia da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Norte - EMPARN, que foi a instituicdo que assumiu a rede de postos pluviométri-
cos da SUDENE a partir de 1992, apods a criacao dos Centros Estaduais de Meteorologia pelo
Programa de Monitoramento de Tempo e Clima para os Estados do Nordeste do Brasil [22].
Estes dados foram consistidos e avaliados tomando-se como referéncia as séries de dados plu-
viométricos mensais até o ano de 1990, obtidas em documento impresso da SUDENE [168], e
foram complementados com os dados do Banco de Dados Pluviométrico da EMPARN.

Foram utilizados também dados das estacoes meteorologicas de Mossord, Macau, Ceara-
Mirim, Florania e Cruzeta adquiridos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Estas estacoes apresentaram no minimo 30 anos de dados sem falhas. Nao foram consideradas
as estacoes de Apodi, Caico (Serido) e de Natal por apresentarem menos de 30 anos de dados
sem falhas. O Programa de Pés-graduacao em Matemética Computacional da Universidade
Federal de Pernambruco financiou 77,63% do valor destes dados, sendo o restante custeado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa.

Portanto, para a realizacao deste estudo, foram utilizados dados de 93 postos pluviométri-
cos da SUDENE/DNOCS/DNAEE/EMPARN, ¢ de 5 estagoes meteorologicas do INMET, dis-
tribuidos em 85 municipios nas 19 microrregioes do Estado (Figura 4.4).

A Organizacao Mundial de Meteorologia recomenda, para se trabalhar com normais cli-
matologicas, a utilizacao de séries de dados com 30 anos consecutivos, porém, dada a grande
quantidade de falhas nas séries de dados dos postos pluviométricos do Rio Grande do Norte,
optou-se por estender o periodo trabalhado, garantindo com isso o0 minimo de 30 anos de dados

sem falhas em cada série. As séries consideradas no estudo cobrem o periodo de 1963 a 2006
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perfazendo 44 anos, com o minimo de 30 anos e o méximo de 43 anos de informacoes sem
auséncia de dados. Porém, para satisfazer o critério de 30 anos pré-estabelecido, foi necessério

estender o perfodo de 1954 a 2006 em 7 postos pluviométricos.
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Figura 4.4 Localizacao dos Postos Pluviométricos e das Estacdes Meteorologicas do Rio Grande do Norte.

Na Figura 4.5 é apresentada a quantidade de postos utilizados por ano no célculo dos quan-
tis. A partir da anélise deste grafico ficou evidente uma queda brusca ocorrida na quantidade de
informacoes disponiveis (dados sem falhas) no perfodo compreendido entre 1990 e 1992, periodo
de transicao que correspondeu a transferéncia da rede de postos pluviométricos da SUDENE
para a EMPARN. Pode-se verificar também, apds essa transferéncia, uma maior variabilidade
na quantidade de postos sem falhas de ano para ano, o que evidencia uma queda na quali-
dade do monitoramento com respeito a ocorréncia de falhas no monitoramento destes postos
oriundos da SUDENE, apesar da EMPARN ter aumentado nos tltimos anos a capilaridade
da rede pluviométrica do Estado [22]. Este fato demonstra a necessidade de uma maior apli-
cacdo de recursos financeiros por parte da EMPARN e do Governo do Estado no programa de

monitoramento e na manuntencao da rede pluviométrica do Rio Grande do Norte.
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Figura 4.5 Quantidade de Postos Pluviométricos e Estacoes Meteoroldgicas utilizados no calculo dos quantis.

As normais climéticas das séries foram obtidas através da técnica dos quantis. Trabalhos
com essa abordagem foram primeiramente desenvolvidos por PINKAYAN [132], e esta téc-
nica tem sido utilizada por diversos autores em trabalhos no Brasil e mais especificamente no
Nordeste (ver Capitulo 2, item 2.5.3). Portanto, o objetivo principal deste estudo foi o de
caracterizar periodos secos e chuvosos no Rio Grande do Norte, através da técnica dos quantis,
a fim de possibilitar a sua implementacao no ISFS. Utilizaram-se os parametros propostos por
XAVIER & XAVIER [185], excetuando-se as reavaliacées dos anos muitos secos ¢ muitos chu-
VOS0S por nao serem necessarias ao estudo. Foram calculados os quantis para todo o Estado do
Rio Grande do Norte e para cada uma das suas 19 microrregioes.

Sao varias as formas de se calcular quantis amostrais, que dependem do livro texto ou do
pacote computacional que se esta utilizando [86,98]. HYNDMAN & FAN [86] apresentaram
nove formas para se calcular os quantis amostrais que estao implementadas no pacote do soft-
ware R. J4 LANGFORD [98] avaliou 15 formas distintas, sendo algumas destas as mesmas do
trabalho de HYNDMAN & FAN, e que estdao implementadas nos pacotes de softwares estatisti-
cos comerciais tais como SAS, JMP, MINITAB, Excel e TI-83 PLUS, além de sugerir um novo
método que é estatisticamente forte e facil de aplicar.

De uma forma geral, os quantis amostrais provéem um estimador nao paramétrico da sua
populacdo baseados em similaridades no conjunto de observacoes independentes { Xy, -, X}

de uma distribuicao F, sendo, portanto, definidos como:
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Q(p) = F'(p) =inf{z: F(z) > p},0<p<1, (4.6)

onde, F'(z) é a fungao de distribui¢do de probabilidades [86].

Sendo{X(l), e ,X(n)}a estatistica de ordem de { Xy, -+, X,,}, e sendo Q; (p) a definigao do
i-ésimo quantil amostral. Pode-se, portanto, definir quantis amostrais como:

Qi(p) = (1 - V)X() +1X(sn, com = <p< pomitl (4.7)

para algum m € Re 0 < v < 1, v sendo uma fungdo de j = |pn+m] e g = pn +m — 7,
com |u| denotando o maior inteiro ndo maior que u. Por outro lado, assume-se também que
[u] denota o menor inteiro ndo menor que w.

HYNDMAN & FAN [86] apresentaram também um conjunto de seis propriedades que sdo
desejaveis a um bom método de obtengao de quantis amostrais (Quadro 4.3). Neste trabalho foi
utilizado o método que é baseado em um estimador nao-viciado para a mediana. Este método
esta disponivel no software R (tipo 8), e a seguir é apresentada a sua definicdo matematica.

Primeiramente considera-se a inversa da funcdo de distribuicdo empirica obtida fazendo

m=20e,

1, seg > 0,
f)/:
0, seg=0.

Isto resulta em uma fungdo constante por partes. Assume-se também que a Freq(Xy < x)
denota o niimero de observacdes menores o iguais a x.

Logo, obtem-se os quantis amostrais a partir de

Freg(X), < Q(p)) = [pn] (4.8)

Freq(X, > Q(1—p)) = [pn+1] (4.9)

Sendo L uma medida local tal como média, mediana ou moda, existem duas classes de
definicdes de quantis que sdo derivadas com base na estimativa dos argumentos. A primeira
abordagem escolhe p, = LF'(X(;)) e a segunda abordagem escolhe p, = F(LX ). Se F for uma
distribuicao uniforme ou L for a mediana e F' for estritamente monotdnica, as duas abordagens

sao equivalentes.
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Portanto, faz-se, entao,

Pr = —<k_ %)
(n+%)

~ MF (X)), ¢/ M sendo a mediana. (4.10)

Este método apresenta as vantagens de fornecer um estimador nao-viciado para a mediana
de ordem o(n_l/ %) e de ser independente da distribuigdo, e a desvantagem de nao satisfazer a 3%
propriedade das desejaveis a um bom método de obtencao de quantis, mas que é compensada

por satisfazer a propriedade 4, que também garante a simetria nas caudas da distribuicao [86].

Prop. | Definicao Descricao

1 Q:(p) & continuo Baseada na suposicio de que Q(p) é uma

funcao continua de p.

2 Freq(X, < Qi(p)) > pn Analogo amostral do resultado F(Q(u)) > u

(com igualdade quando F' é continua).

3 Freq(Xy < Qi(p)) = Freq(Xy > Qi(l —p)) | Propriedade que garante a simetria, ou seja,
que as caudas da distribuicdo em questao se-

jam tratadas igualmente.

4 Seja Q; 1(:)5) definido unicamente, Idem a propriedade anterior.

= Qt—l(l(k‘)) + QAi_l(:L‘(n—k:-&-l)) = ]-»

p/ k=1, .n
5 Seja Q;l () definido unicamente, Garante que, para uma funcdo de distribuicio
N Q;l(l’u)) S0e Q;l(ﬂc(n)) <1 continua, espera-se que existam probabili-
dades positivas para os valores, no intervalo
de dados.
6 Q;l(O.S) ¢ igual & mediana Garante que a mediana seja igual a Q;*(0.5).

amostral, definida por,
{ 7[X<l)+zx(’“)] sen = 2l.

Xy sen=20+1.

Quadro 4.3 Propriedades desejaveis para quantis amostrais. Adaptado de HYNDMAN & FAN [R6].

O calculo dos quantis foi realizado utilizando o software R, que é uma linguagem de pro-
gramacao ¢ um ambiente de software livre para computacao estatistica e geracao de grafi-
cos (disponivel em <http://www.r-project.org>. Acesso em: 20/05/2008). Foram calculados
os quantis para todo o Rio Grande do Norte e para cada uma das suas 19 microrregioes,
considerando-se a precipitacdo acumulada anual e de todos os quadrimestres do ano, neste
caso, objetivando-se determinar historicamente os quadrimestres mais chuvosos (quadra chu-

vosa), para cada uma das regides consideradas. Esta informagdo, por quadra chuvosa, sera
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itil na definicao do sub-indicador “Risco de Perda da Produgdo Agricola - PV21”, detalhado mais
adiante.

As Figuras A.1 a A.19 (Apéndice A), apresentam a evolucdo dos quantis, por quadrimestres
do ano, para cada uma das 19 microrregioes consideradas. A partir da analise dos resultados
apresentados nos gréficos verificou-se que as microrregidoes de Natal, Macaiba e Litoral Sul
apresentam a quadra chuvosa caracterizada no periodo de abril a julho. As microrregioes
Agreste Potiguar, Baixa Verde e Litoral Sul, no periodo de marco a junho, e o restante do
Estado, com excessao do Serid6 Oriental, no periodo de fevereiro a maio. A quadra chuvosa
para o Seridé Oriental configurou-se no periodo de janeiro a abril. Na tabela 4.3, abaixo,
sao apresentados os resultados desta classificacao e na Tabela 4.4 os resultados dos quantis

considerando-se a precipitacao anual.

Tabela 4.3 Classificacdo pluviométrica para a quadra chuvosa das microrregides do Rio Grande do Norte, a partir da técnica dos

quantis.
Microrregido Quadra Categorias
Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso

Agreste Potiguar marjun P < 236,25 236,25 < P < 327,45 327,45 < P < 491,90 491,90 < P < 631,39 P > 631,39
Angicos fev-mai P < 191,35 191,35 < P < 285,98 285,98 < P < 452,96 452,96 < P < 625,66 P > 625,66
Baixa Verde mar-jun P < 228,33 228,33 < P < 301,23 301,23 < P < 482,11 482,11 < P < 621,67 P > 621,67
Borborema Potiguar fev-mai P < 184,64 184,64 < P < 282,07 282,07 < P < 406,19 406,19 < P < 573,86 P > 573,86
Chapada do Apodi fev-mai P < 321,32 321,32 < P < 420,73 420,73 < P < 623,85 623,85 < P < 784,51 P > 784,51
Litoral Nordeste marjun P < 377,55 377,55 < P < 536,56 536,56 < P < 728,40 728,40 < P < 1060, 33 P > 1060, 33
Litoral Sul abr-jul P <499,10 499,10 < P < 659,72 659,72 < P < 839,43 839,43 < P < 1018, 13 P > 1018,13
Macafba abr-jul P < 505,73 505,73 < P < 625,90 625,90 < P < 928,60 928,60 < P < 1151, 06 P > 1151, 06
Macau fev-mai P < 220,80 220,80 < P < 334,18 334,18 < P < 494, 40 494,40 < P < 726,01 P > 726,01
Médio Oeste fev-mai P < 335,35 335,35 < P < 467, 50 467,50 < P < 690, 35 690,35 < P < 890, 00 P > 890,00
Mossord fev-mai P < 278,20 278,20 < P < 452,50 452,50 < P < 643,60 643,60 < P < 816,43 P > 816,43
Natal abr-jul P < 740,16 740,19 < P < 893,11 893,11 < P <£1279,29 1279,29 < P < 1517,27 P > 1517,27
Pau dos Ferros fev-mai P < 373,73 373,73 < P < 507,40 507,40 < P < 664, 28 664,28 < P < 818,58 P > 818,58
Seridé Ocidental fev-mai P < 290,77 290,77 < P < 440,85 440,85 < P < 615,41 615,41 < P < 782,13 P > 782,13
Seridé Oriental jan-abr P < 230,68 230,68 < P < 365, 60 365,60 < P < 487,90 487,90 < P < 660, 66 P > 660, 66
Serra de Santana fev-mai P < 241,65 241,65 < P < 361,50 361,50 < P < 576, 15 576,15 < P < 784,55 P > 784,55
Serra de Sdo Miguel  fev-mai P < 429,95 429,95 < P < 564, 80 564,80 < P < 720, 69 720,69 < P < 936,28 P > 936,28
Umarizal fev-mai P < 389,73 389,73 < P < 560,03 560,03 < P < 764, 48 764,48 < P < 942,45 P > 942,45
Vale do Assu fev-mai P < 288,97 288,97 < P < 420, 68 420,68 < P < 615,25 615,25 < P < 781,79 P > 781,79

P - Precipitagio acumulada no periodo (mm).

Este estudo também compreendeu a avaliacao pluviométrica dos anos do periodo conside-
rado no estudo (1963-2006), a partir da classificagdo nas categorias dos quantis obtidos (Tabelas
4.3 e 4.4) para a quadra chuvosa e o acumulado anual de cada um dos municipios do Rio Grande
do Norte. Essa informacao possibilitou a escolha dos anos em que foi ajustado o ISFS, dando-

se preferéncia a escolha de anos cuja quadra chuvosa representasse a condicdo seca, normal
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Tabela 4.4 Classificacdo pluviométrica para as microrregives do Rio Grande do Norte, a partir da técnica dos quantis.

Microrregido Categorias

Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso
Agreste Potiguar P < 448,96 448,96 < P < 572,24 572,24 < P < 781,58 781,58 < P < 1071,51 P > 1071,51
Angicos P < 287,38 287,38 < P < 397,75 397,75 < P < 611,90 611,90 < P < 829,78 P > 829,78
Baixa Verde P < 389,21 389,21 < P < 528,12 528,12 < P < 740,72 740,72 < P < 1005,71 P > 1005,71
Borborema Potiguar P < 316,05 316,05 < P < 435,70 435,70 < P < 628,95 628,95 < P < 849,05 P > 849,05
Chapada do Apodi P < 426,12 426,12 < P < 562, 55 562,55 < P < 867,77 867,77 < P < 1068, 80 P > 1068, 80
Litoral Nordeste P < 713,47 713,47 < P < 889,72 889,72 < P < 1216,17  1216,17 < P < 1.642,12 P > 1.642,12
Litoral Sul P < 932,07 932,07 < P < 1131,02 1131,02 < P < 1438,09 1438,09 < P < 1.679,21 P > 1.679,21
Macaiba P < 826,66 826,66 < P < 1101, 90 1101,90 < P < 1478,40 1478,40 < P < 1779,23 P > 1779,23
Macau P < 311,58 311,58 < P < 444,48 444,48 < P < 681,44 681,44 < P < 898,84 P > 898,84
Meédio Oeste P < 442,15 442,15 < P < 602, 31 602,31 < P < 885,96 885,96 < P < 1115, 77 P> 1115,77
Mossord P < 365,06 365,06 < P < 551,70 551,70 < P < 885,00 885,00 < P < 1046, 53 P > 1046, 53
Natal P < 1185,77 1185,77 < P < 1581, 70 1581,70 < P < 2015,20 2015,20 < P < 2263,51 P > 2263,51
Pau dos Ferros P <490, 34 490,34 < P < 654,74 654,74 < P < 891,12 891,12 < P < 1096, 79 P > 1096, 79
Seridé Ocidental P < 379,25 379,25 < P < 574,40 574,40 < P < 801,75 801,75 < P < 1020, 20 P > 1020, 20
Seridé Oriental P < 323,95 323,95 < P < 463,45 463,45 < P < 678,50 678,50 < P < 865, 40 P > 865,40
Serra de Santana P < 317,81 317,81 < P < 509, 20 509,20 < P < 784,50 784,50 < P < 1011,13 P > 1011,13
Serra de Sdo Miguel P < 595,26 595,26 < P < 759,31 759,31 < P <1061, 37 1061,37 < P < 1271,48 P > 1271,48
Umarizal P < 492,41 492,41 < P < 760,72 760,72 < P <1014, 21 1014,21 < P < 1289,03 P > 1289,03
Vale do Assu P < 375,67 375,67 < P < 527,32 527,32 < P < 802, 20 802,20 < P <1003,92 P > 1003, 92

P - Precipita¢io aciimnlada no ano (mm).

e chuvosa na maioria do Estado. Fssa avaliacdo foi realizada a partir do desenvolvimento de
um programa em C, e o resultado foi trabalhado no SPRING/SCARTA para a geragdo dos
mapas de classificagdo. Nas Figuras B.1 a B.88 ( Apéndice B) sdo apresentados os mapas com
os resultados dessa classificacdo e na Tabela C.1 (Apéndice C) a avaliagdo pluviométrica para
cada ano considerado no estudo.

Por fim, para a caracterizacao deste parametro foram utilizados os quantis Q(O.50) cor-
respondentes a média histérica dos municipios onde existiam postos pluviométricos ou estacoes
meteoroldgicas. Para os demais municipios, as médias histéricas foram obtidas por interpolacao,
a partir de um Modelo Numérico de Terreno (MNT), ferramenta disponivel nos SIGs, em par-
ticular no SPRING, para a representacdao matematica da distribuicao espacial de um fenémeno
vinculado a uma superficie qualquer [167]. Foi gerada uma grade retangular a partir destes
pontos cotados (médias historicas), usando-se o método de interporlacdo média ponderada por
quadrante (Figura 4.6). A partir dai, os pontos correspondentes as médias pluviométricas

historicas foram obtidos das coordenadas da sede de cada municipio (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 Médias pluviométricas dos municipios do Rio Grande do Norte, obtidas pelo calculo das medianas (Q(],5).

Munieipio Prec. Municipio Prec. Munieipio Prec. Municipio Prec.
Acari 492,3 Frutuoso Gomes 935,2% Nisia_ Floresta 1288,6* Sio José do Serido 637,3*
Assu 699,8 Galinhos 622,5% Nova_Cruz 742,9 Sio Miguel 814,7
Afonso Bezerra 594,6 Goianinha 1151,4* O. D’Agua dos Borges 744,2 Sao M. do Gostoso 794,2%
Agua Nova 859,2% Gov.Dix.Sept.Ros. 629,3 Ouro Branco 581,8 Sao Paulo Potengi 547,0
Alexandria 886,6 Grossos 576,2 Parana 866,7* Sao_ Pedro 585.,5
Almino Afonso 966,1 Guamaré 701,2 Parail 684,5 Sao_Rafael 814,0
Alto do Rodrigues 603,3% Ielmo Marinho 879,2% Parazinho 670,9% Sao Tome 382,9
Angicos 601,5 Ipanguassu 575,3 Parelhas 606,7 Sao Vicente 631,0
Antonio Martins 696,0 Ipueira 655,0* Parnamirim 1268,4* Senador Eloi de Souza 607,8%
Apodi 736,9 Ttaja 651,6% Passa e Fica 687,6* Senador G. Avelino 1302,6*
Areia Branca 546.,5 Itat 646,8 Passagem 957,5% Serra Calada 580,2
Arez 1216,2* Jacana 632,6% Patu 912,7 Serra de Sao Bento 658,7*
Baia Formosa 1238,8*% Jandaira 473,5 Pau dos Ferros 801,4 Serra do Mel 630,3*
Barauna 794,7 Janduis 802,0* Pedra Grande 479,9 Serra Negra do Norte 847,0
Barcelona 569,9 Japi 447.3 Pedra Preta 488,2% Serrinha 826,9*
Bento Fernandes 650,8%* Jardim _de_ Angicos 509,5 Pedro Avelino 483,7 Serrinha dos Pintos 948,0*
Boa_Saude 665,8 Jardim _de_Piranhas 762,0% Pedro Velho 1142,9 Severiano Melo 723,7
Bodo 589,8* Jardim _do_Serido 679,1 Pendencias 652,8 Sitio Novo 528,3*
Bom Jesns 692,2 Joao_ Camara 641,7 Piloes 859,3* Tabnleiro Grande 716,5
Brejinho 1036,8* Joao_ Dias 1043,9 Poco Branco 714,4 Taipu 995.,9
Caigara do Norte 551,8% Jose _da_ Penha 901,4 Portalegre 848,5% Tangara 475,9
Caicara do R. Ventos 487.,6 Jucurutu 831,8 Porto_do_Mangue 580,8% Tenente Ananias 807,8
Caico 663,9 Jundia 1017,6* Pureza 870,0 Tenente L. Cruz 685,4*
Campo Grande 806,4 Lagoa_D’Anta 707 ,8% Rafael Fernandes 811,8%* Tiban 622,1*
Campo_ Redondo 692,0 Lagoa_de_ Pedra 916,6* Rafael Godeiro 856,4* Tibau do Sul 1370,2*
Canguaretama 13425 Lagoa_de_Velhos 531,3* Riacho da Cruz 746,2 Timbauba dos Batista 679,7
Caraubas 717,0 Lagoa_Nova 624,8% Riacho de Santana 843,3* Touros 1076,3
Carnauba dos Dantas 591,3* Lagoa_Salgada 776,0* Riachuelo 563,37* Triunfo Potiguar 772,7*
Carnanbais 600,4* Lajes 462,1 Rio do Fogo 1122,6* Umarizal 852,2
Ceara_ Mirim 1176,6 Lajes_ Pintadas 553,3% Rodolfo Fernandes 702,2% Upanema 803,0
Cerro_ Cora 648,7 Lucrecia 884,4 Ruy_ Barbosa 537,8% Varzea 970,6*
Coronel Ezequiel 681,6 Luis_Gomes 906,5 Santa_ Cruz 510,7 Venha Ver 854,6%
Coronel J. Pessoa 838,7* Macaiba 1086,1 Santa Maria 680,0* Vera Cruz 962,8%
Crnzeta 647,1 Macan 495.,9 Santana do Matos 736,5 Vigosa 852,1%*
Currais_ Novos 521,5 Major_Sales 872,7* Santana do Seridé 562,7* Vila Flor 1247 8%
Doutor_Severiano 817,3* Marcelino_ Viera 821,0 Santo Antdnio 831,1

Encanto 802,6* Martins 1245,7 Sio Bento do Norte 541,2

Equador 412,10 Maxaranguape 1330,1%* Sio Bento do Trairi 575,9%

Espirito Santo 1068,4* Messias Targino 820,2%* Sio Fernando 671,8

Extremoz 1294,6* Montanhas 1061,4* Sao F. do Oeste 806,5%

Felipe Guerra 725,4% Monte_ Alegre 1141,2* Sao G. do Amarante 1255,83*

Fernando Pedroza 579,9* Monte das Gam. 563,8* Sao_Joao_do_Sabugi 659.,6

Florania 744,2 Mossoro 695,7 Sao_Jose de_ Mipibu 1380,2

Francisco Dantas 827,4% Natal 1699,5 Sio J. do Campestre 557,1*

* Valor Interpolado

A Figura 4.7 apresenta o griafico da escala de pontuacao

adaptada as condicoes

do Rio
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Grande do Norte, para ser utilizada na aplicacdo deste sub-indicador. Também foi definido
como método de normalizacdo uma escala de categorias dada pelas equacoes 4.11 a 4.13.
Para qualquer municipio cuja média histérica da precipitacao fosse igual ou inferior a 500mm
atribuiram-se 100 pontos, e para qualquer valor acima de 1500mm 0 pontos. Nos pontos in-
termediarios correspondentes aos seguimentos de retas B, C' e D, a pontuacao foi obtida pelas

referidas equacoes.

B: y=100-0,125 x (z — 500) (4.11)
C: y=37,5-0,1x (x— 1000) (4.12)
D: y=12,5-0,05 x (z — 1250) (4.13)

Pontuagio

100

62.54

504

254

126 mmmmmmm e e e el oo

g

[¥] |

N Prec.{mm)
D 100 200 300 400 500 GO0 700 E0D SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800 1900

Figura 4.7 Grafico da escala de pontuacao - “Natureza Climatolégica - PV12”

4.2.3 Sub-indicador: Natureza S6cio-econdmica - Efeito sobre a Base

Rural - PV131

A adaptagdo desse sub-indicador para o ISEFS seguin a definicao original utilizada no

IMERG, ou seja, seguindo uma escala de pontuacdo linear funcao do ntmero de habitantes
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na zona rural do municipio. A funcao de valor foi obtida de acordo com a distribuicao da

populacdo rural (Figura 4.8) dada pela equacio y = ¢ X z, onde x é a populagdo rural do

100

o 0,005 e popmaz = 20000 o limite maximo da populacao rural utilizada

municipio, ¢ =
nos calculos. Para populactes acima de 20000 habitantes atribui-se 100 pontos. As populacoes
rurais foram obtidas no Censo 2000 do IBGE. A atualizacao desse sub-indicador ocorrera de
acordo com a periodicidade de atualizacao das informacoes populacionais dos Censos, o que se

d4 a cada dez anos.

Frequéncia
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| | ]
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Numero de Habitantes Rurais no Municipio

Figura 4.8 Distribuicao da Populacdo Rural do Rio Grande do Norte. Fonte: IBGE, Censo 2000.

4.2.4 Sub-indicador: Natureza S6cio-econdmica - Efeito sobre a Base

Econdémica - PV132

Para este sub-indicador também foi utilizada a definicao do IMERG, sendo portanto obtido
a partir do calculo da participacao do PIB rural em relacao ao PIB total de cada municipio. O
método de normalizacdo, seguindo o utilizado no IMERG, foi definido a partir de uma escala
de categorias dadas pelas equagdes 4.14 a 4.17 (Figura 4.9). Este sub-indicador tera uma
periodicidade de atualizacao anual, pois o PIB dos municipios apresenta variacao de ano para

ano.

A: y=0,82 (4.14)
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B: y=1,6z—10 (4.15)
C: y=242-30 (4.16)
D: y=3,2r—-60 (4.17)

(] D E
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Figura 4.9 Grafico da escala de pontuacao - “Efeito sobre a Base Econémica - PV132”

4.2.5 Sub-indicador: Natureza Sé6cio-econémica - Condi¢coes Munici-

pais de Atenuacao dos efeitos da Seca - PV133

Para este sub-indicador, também como no IMERG, foi definido uma normalizacao obtida
por uma fun¢do linear dependente da quantidade de receita per capita (Recpc) recebida pelos

municipios:

Recpe = Receitas Correntes,,,, /Populacao, ., (4.18)

Como a receita corrente do municipio é variavel de ano para ano, esse sub-indicador também
apresentara essa variacao. Na Figura 4.10 ¢ apresentada a escala de pontuacao utilizada para
a normalizacao deste sub-indicador, cujos limites foram obtidos em funcao da distribuicao de

frequéncia das receitas per capita médias dos municipios no periodo de 1994 a 2006 (Figura
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4.11). Os dados de receitas dos municipios foram obtidos na Secretaria de Tesouro Nacional do

Ministério da Fazenda e os de populacao no censo 2000 do IBGE.

Pantusgia

Fieneiia oW oapica (RS 7 habitarae)
1050

Figura 4.10 Grafico da escala de pontuagao - “Condi¢ées Municipais de Atenuagdo a Seca - PV133”
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Figura 4.11 Distribuigio da Receita per capita média dos municipios do Rio Grande do Norte (Periodo:

1994-2006). Fonte: Ministério da Fazenda, Secretaria Tesouro Nacional.

4.2.6 Sub-indicador: Risco de Perda da Produgao Agricola - PV21

Neste sub-indicador foi mantida a definicao original do IMERG com respeito a utilizacao

do Indice de Distribuicdo de Chuvas (IDC), desenvolvido pela FUNCEME, e o método de
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normalizagao obtido a partir de uma escala de categorias de pontuagao usada para obtencao
do valor do sub-indicador no calculo do IMERG [16,64,72,157].

O IDC tem sido utilizado pela FUNCEME, desde 1993, para classificar os municipios quanto
a variacao da precipitacdo pluviométrica no Estado do Ceara [108|. Este parametro tem sido uti-
lizado também pela Defesa Civil do Ceard no planejamento da assisténcia aos flagelados com os
constantes periodos de estiagens na regido, e a partir de 2004, na elaboracio do Indice Municipal
de Alerta (IMA) pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara (IPECE). Este
iltimo congrega o esforco de varias instituicoes do Estado do Ceard, dentre elas a FUNCEME,
com intuito de criar um instrumento de monitoramento socioeconémico e ambiental, voltado as
atividades da agropecuéria, e que possibilite uma intervencao do Estado em convénio com as
prefeituras municipais, em tempo hébil, onde a¢des emergenciais se facam necessarias [91,92].

O IDC associa variacoes pluviométricas, temporais e espaciais da precipitacao, levando-se

em consideracdo o periodo escolhido para a andlise e é obtido a partir das seguintes equacoes:

wlxw?)xpobs

IS = YD (ND =] (4.19)
IDC = w (4.20)

onde,

IS = Indice de Seca:

11, =Ntumero de dias com chuva;

1y =Duracao em dias do maior periodo sem chuva;

13 =Ntumero de dias do maior periodo de chuvas, no qual nao ocorreu um veranico igual ou
superior a 15 dias;

P,,s =Precipitacao observada no periodo para o posto pluviométrico ou municipio;

IDC =Indice de Distribuicio de Chuvas;

P =Precipitacao média observada no periodo escolhido para todo o Estado;

N D =Numero total de dias do periodo escolhido para calculo do IDC.

A partir dai, os resultados obtidos sao classificados nas categorias dadas pelo quadro abaixo:
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Categoria | Variacdo do IDC | Classificacao Descricao
1@ > 301 Muito Bom A precipitacio apresenta-se acima da normal
climatolégica e/ou nas categorias Chuvoso e Muito
Chuvoso.
2¢ 201 - 300 Bom A precipitacio apresenta-se em torno da normal
climatologica e/ou na categoria normal .

3¢ 101 - 201 Regular A precipitacio apresenta-se no limite inferior da
categoria normal com quebra na safra agricola.

4@ 000 - 100 Critica A precipitacio apresenta-se entre as categorias seco e

muito seco.

Quadro 4.4 Classificacio utilizada para o Indice de Distribuicio de Chuvas.

Na Figura 4.12 ¢ apresentada a escala de pontuacao para a normalizacao desse sub-indicador,

dada pelas equagoes 4.21 a 4.24, na qual sao prestigiados municipios com IDCs baixos e despres-

tigiados municipios com IDCs altos. O periodo considerado para célculo do IDC é a quadra

chuvosa de cada microrregido onde estd inserido o municipio em questao, obtida a partir do

estudo realizado para o sub-indicador “Natureza Climatologica” (PV12), porém esse periodo

poderé variar. Este é um sub-indicador cuja atualizacao se dara de ano para ano.

A: y=100—-0,1x

B: y=120—0,5z

C: y=097,5-0,352

D: y=13,33-0,0133x

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Figura 4.12 Grafico da escala de pontuacio - “Risco de perda da producio agicola - PV21” . Fonte: SILVA &

FORTE [157).

4.2.7 Sub-indicador: Risco de Falta de Agua para Consumo Humano

e Animal - PV22

Por fim, para compor esse sub-indicador primeiramente foi realizado um levantamento dos
tipos de informacoes disponiveis e que poderiam qualificar de forma mais precisa o risco de falta
de agua para as populacoes dos municipios no semi-arido nordestino, particularmente, no RN.
Foram localizadas quatro fontes de informages: 1) o documento “Atlas Nordeste: abastec-
imento urbano de agua: alternativas de oferta de dgua para as sedes municipais da Regidao
Nordeste do Brasil e do norte de Minas Gerais” da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) [4]; 2)
um Relatério Administrativo Interno com o ntimero de economias (Agua e Esgoto) cadastradas
da Companhia de Agua e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN); 3) Informacoes sobre
o abastecimento de agua contidas no Censo 2000 - IBGE; e 4) diversos tipos de indicadores
sobre dgua e esgotos contidos no Sistema Nacional de Informagoes sobre Saneamento (SNIS)
do Ministério das Cidades.

O documento da ANA, que foi publicado no ano de 2006, apresenta os resultados de um
estudo de avaliacdo da situacao atual dos recursos hidricos e a tendéncia futura para os Estados
do Nordeste ¢ municipios do Norte de Minas Gerais [4]. Neste estudo foram considerados
municipios com populacao superior ou igual a 5 mil habitantes, de acordo com o censo 2000 do

IBGE. No Rio Grande do Norte foram considerados 102 municipios, ou seja, 59% do total de
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municipios do Estado. Foram avaliadas a disponibilidade hidrica dos mananciais superficiais
e subterraneos, a qualidade da agua desses mananciais, a capacidade dos sistemas produtores
e de distribuicao e a demanda para o abastecimento humano. A partir destes critérios foram
classificadas as sedes municipais nas seguintes categorias: sedes com abastecimento satisfatorio,
sedes em situacao critica por sistema, sedes em situacdo critica por manancial e sedes em
situacao critica por manancial e sistema. Esse estudo, dada a natureza das informacoes nele
contidas, poderia ser escolhido para definir o sub-indicador em questao, porém a sua abrangéncia
reduzida inviabilizaria a sua utilizacao, pois ficariam muitos municipios sem informacao.

Nesse mesmo sentido, as informagoes fornecidas pela CAERN e o IBGE apesar de apre-
sentarem uma cobertura abrangendo todos os municipios do RN, s6 representam o nivel de
atendimento do abastecimento de agua.

Por outro lado, as informacoes contidas no SNIS fornecem um grande niimero de indicadores
relevantes para todos os segmentos envolvidos com o setor de saneamento a nivel nacional,
congregando informacoes das diversas prestadoras de servico de abastecimento de dgua e de
esgotamento sanitario no Brasil, além de abranger quase a totalidade dos municipios do RN.
Nesse sistema, pode-se encontrar informagoes administrativo-financeiras, de balango contabil,
operacionais (dgua e esgoto) e de qualidade dos sistemas envolvidos (dgua e esgoto). A coleta
de dados e a elaboracdo dos diagnosticos dos servicos de dgua e esgotos iniciaram-se em 1995
e desde entdo estao sendo realizadas anualmente [107].

Portanto, para compor esse sub-indicador, optou-se pela utilizacao de trés indicadores,
disponiveis no SNIS: o Indice de Atendimento Total de Agua (Iopss), 0 Indice Bruto de Perdas
Lineares (Iys0) € 0 Consumo Médio Per Capita de Agua (Iog), que sdo calculados pelas equacoes
4.25 a 4.27. Nesse estudo, a titulo de compatibilidade em nomeclatura, optou-se por utilizar os

mesmos nomes para os indices dos parametros usados no SNIS.

Ao
Igss = 4.25
055 G ( )
Toso — (Ags + AIBA_ Agy) — Ay (4.26)
05
A — A
oo = —10A = (4.27)
01

onde,

Ag1 =Populacado total atendida com abastecimento de agua;
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G124 =Populacio total do municipio (IBGE);
Aps =Extensao da rede de dgua;

Age =Volume de agua produzido;

A =Volume de dgua consumido;

A1z =Volume de agua tratada importada;
A9 =Volume de 4gua tratada exportada;

Asy =Volume de dgua de servigo.

Portanto, o sub-indicador PV22 sera obtido pela seguinte equagao:

PV22 = ]055 X X 1022 (428)

(1 + Ios0)

Objetiva-se com isso identificar municipios com alta vulnerabilidade hidrica traduzida pelo
baixo atendimento de abastecimento, alto indice de perdas e baixo consumo médio per capita
de dgua. Quanto as perdas de agua optou-se por considerar as perdas lineares, pois, segundo
MORATIS [114], os indicadores de perdas de dgua percentuais tém sido considerados inadequados
para a avaliacao de desempenho, por secrem fortemente influenciados pelo consumo ¢ imprimirem
uma caracteristica de homogeneidade aos sistemas. Isto na pratica nao se verifica, pois, para
um mesmo volume de dgua perdida, quanto maior o consumo menor serd o indice de perdas
em percentual e os sistemas se apresentam de forma bastante heterogénea.

Na Figura 4.13 é apresentada a distribuicao desse parametro para os 167 municipios do RN
e na Figura 4.14 a escala de pontuacao utilizada para a normalizacao desse sub-indicador, dada
pelas equacoes 4.29 a 4.31 que representam os segmentos de retas A, B e C, respectivamente.
Para valores maiores que 1000 é atribuida a pontuacao zero. Para a definicao dos limites que
constituem a escala de pontuacao desse sub-indicador utilizaram-se os dados do ano de 2006,
pois, apesar da série de dados contida no SNIS ter sido iniciada em 1995, somente a partir do

ano de 2006 esta apresentou dados significativamente consistentes.
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Figura 4.13 Distribuicdo do Parametro: “Risco de falta de 4gua para consumo humano e animal - PV22”.
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Figura 4.14 Gréfico da escala de pontuacdo - “Risco de falta de dgua para consumo humano e animal - PV22” .

A:  y=100-0,26x (4.29)

B: y=55-0,08z (4.30)
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C: y=30-0,03z (4.31)

4.3 Pesos e Método de Agregacao Utilizados no Calculo do
ISFS

Os pesos em um indicador composto refletem a importancia relativa associada a cada sub-
indicador ou dimensédo [120]. Os pesos definidos para o ISFS foram os mesmos utilizados no
IMERG (Figura 2.25), que foram resultado da aplicagdo de uma metodologia multicritério de
apoio a decisao junto a uma equipe de experts sobre o Nordeste Brasileiro, em particular, sobre
a Seca Nordestina.

O método de agregagdo escolhido foi o aditivo (linear), no qual a compensabilidade entre
os sub-indicadores é constante. Embora esse método apresente a caracteristica indesejavel de
performances pobres de alguns sub-indicadores poderem ser compensadas por performances
suficientemente altas de outros sub-indicadores [120], esse efeito é atenuado em funcdo dos
diferentes pesos utilizados no ISFS e a depender da combinacao destes com as performances dos
sub-indicadores. Ademais, por admitir o valor 0 (zero) na pontuacgio final dos sub-indicadores

o método de agregacao geométrico ou multiplicativo torna-se invidvel para utilizacao no ISFS .

4.4 O Preenchimento dos Dados com Falhas e a Winsoriza-

cao no ISFS

Em ambientes que envolvem uma grande variedade de cole¢oes de dados, provenientes de
diversas fontes de informacoes, é comum ocorrer auséncias de dados ou observacoes incompletas
nessas colecoes [82,120,124,125,151,186]. Esse é o caso do ISFS, cuja elaboragdo envolve uma
grande quantidade de dados e uma gama considerével de fontes de informacoes.

Conforme descrito no capitulo anterior, item 3.4, existem muitos métodos estatisticos para
se tratar com as falhas de dados, e a sua aplicacdo dependerd do mecanismo e do padrao
de nao-resposta, e da percentagem dos dados com falhas em relacao aos dados totais. Tanto
o preenchimento simples quanto o miiltiplo se aplicam ao ISFS, conforme sera detalhado no
proximo capitulo, porém com o intuito de minimizar o grau de incerteza associado a auséncia

dos dados e ao processo de preenchimento destes, foi escolhido o prenchimento multiplo e o
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método de Monte Carlo baseado em Cadeias de Markov, esse tltimo devido ao padrao de nao
resposta identificado nos dados.

O detalhamento de todo o processo de preenchimento efetuado nos testes, tanto a parte con-
ceitual quanto a computacional, incluindo as estimativas dos modelos de regressoes preliminares
e 0os modelos finais serao apresentados no préoximo capitulo.

Antes porém de ser processado o preenchimento miiltiplo dos dados é necessario testar
a normalidade multivariada destes. O procedimento adotado para o ISEFS foi o descrito no
Capitulo 3, item 3.3.4, com uma pequena modificacao no passo dois desse procedimento. Logo

o procedimento adotado foi:

1. Antes de executar o preenchimento miultiplo transformar todas as varidveis ou sub-

indicadores com assimetria maior que dois,

2. Apos o prenchimento dos dados transformar novamente as varidveis para sua escala ori-

ginal.

Note que, no procedimento original essa transformacao de retorno s6 ocorre se a assimetria
dos dados transformados e preenchidos for menor ou igual a quatro, porém, como o ISFS
tem uma fase posterior de winsorizacdo nos sub-indicadores, supde-se que com a aplicacao
dessa técnica haverd uma reducao substancial na assimetria, dispensando, portanto, o teste da
assimetria e a manutencao dos dados transformados. Com isso evita-se também, o impacto da
utilizacao de uma escala diferente no computo final do ISF'S, ap6s o procedimento de agregacao.

A winsorizacao é uma técnica estatistica que permite a suavizacao das caudas de uma
distribuicao (ver Capitulo 3, item 3.5). No ISFS esta técnica foi utilizada para dois fins:
primeiro com intuito de diminuir a assimetria nos dados dos sub-indicadores, principalmente
pelo motivo descrito acima; e, segundo objetivando-se a eliminacao de outliers provenientes dos
proprios dados ou do procedimento de preenchimento multiplo dos dados com falhas.

Foi escolhido dois patamares para a winsorizagdo: 1) a = 0,1, o que significa, um corte
no quantil 0,95 e outro no quantil 0,05; e, 2) a = 0,05, o que significa, um corte no quantil
0,975 e outro no quantil 0,025. Essas opcoes foram disponibilizadas para escolha do usuario
no software de operacionalizacao do ISF'S, conforme sera visto no Capitulo 7. No entanto, para
o0s testes de validacao do ISFS, que serao descritos no préximo capitulo, foi adotado a =0, 1.

Maiores detalhes da aplicacao desse método serao apresentados no préximo capitulo.
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4.5 Formulacao Matematica e Estrutura do ISF'S

O Indice de Susceptibilidade ao Fenomeno da Seca serd, portanto, obtido a partir da seguinte

equacao:
7
ISFS! = qulém, comwy +wy+---+wr=1el, #—1 (4.32)
qg=1
onde,

ISFS! = wvalor do indicador composto para o municipio m no periodo t, com m =
1,2,..., L e L representando o ntimero total de municipios considerados no
calculo.

I f”n = valor normalizado do subindicador g para o municipio m no tempo ¢.

w, = peso associado ao subindicador ¢ com w; = 0,15; we = 0,12; w3 = 0, 15;

wy = 0,12; ws = 0,06; wg =0,2 e wy =0, 2.
sendo que,
I = (ag,) € {0,200V {~1}) (433)
com,
x;m = valor bruto do subindicador ¢ para o municipio m no periodo t.
fs() = fungdo de normalizagdo do subindicador g¢.

Logo, tem-se,

Para ¢ = 1(Sub-indicador - PV11):

_ PAA,, x (ALP,, + ALT,, + ALTD,, + APN,, + APP,,)

T m 000 (4.34)
com,
PAA,, = peso (pontuacao) da aptidao agricola do solo do municipio m.
ALP,, = é&rea da lavoura permanente do municipio m(ha).
ALT,, = é&rea da lavoura temporaria do municipio m(ha).
ALTD,, = area da lavoura temporaria em descanso do municipio m(ha).
APN,, = é&rea de pastagem natural do municipio m(ha).

APP,, = area de pastagem plantada do municipio m(ha).



0,07z ,,,, se af ,, < 500
0,062, +5,  se500 < zf,, <1000
0,022, +45, se 1000 < 2t < 2000

= fl (mi,m) =
0,0075% ,, + 70, se 2000 < &, < 4000
100, se xf ,, > 4000
\ —1, sepat .
Para q = 2(Sub-indicador - PV12):
rh,, = média pluviométrica histérica do municipio m.
(
100, se x5, < 500

100 — 0,125 x (24, — 500), se 500 < a4, < 1000
t 37,5— 0,1 x (¢4, — 1000), se 1000 < 2, < 1250

= f2(x2,m) - 7 ,

12,5 0,05 x (a4, — 1250), se 1250 < 5, < 1500
0, se x5, > 1500

—1, se Bl
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(4.35)

(4.36)



Para q = 3(Sub-indicador - PV131):

177

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

ry,, = populagdo rural do municipio m.
0,005 x a4, se 0 < b, < 20000
= f3(25,,) = 100, se x4, > 20000
-1, se B LY 1
Para ¢ = 4(Sub-indicador - PV132):
' (PIByral)m x 100
Lym =
' (P[Btotal)m
onde PIB, rq ¢ 0 PIByq referem-se ao ano anterior ao do célculo.
100, se xf,, > 50
3,22, — 60, se37,5<axf, <50
. 2,4z, —30, se25<al, <375
= f4($4,m) = 7 7
1,624, —10, sel2,5 <aj, <25
0,824 ,,, se0 < af, <12,5
-1, se Th
Para ¢ = 5(Sub-indicador - PV133):
xgm = receita per capita recebida pelo municipio m no ano anterior ao do calculo.
. (ReceitasCorrentes),,
= Lsm =
’ (Populacao),y,
100, se xf ,, < 150
. 120 — 0,1334xL ., se 150 < xk, < 900
= f5(x5,m) = 9 7 7

0,
_17

Para ¢ = 6(Sub-indicador - PV21):

zt = Indice de Distribuicdo de Chuvas(IDC) para o municipio m no periodo t.

, M

se g, > 900

se 7 x’%m

(4.41)
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. 1000 x IS

, 4.42
xf)ﬂn P ( )
e?
77Z)1 X 1/}3 X Pobs
15 = 4.43
ND x (ND — 1) (443)
onde,

IS = Indice de Seca;

11 =Ntimero de dias com chuva;

19 =Duracao em dias do maior periodo sem chuva;

13 =Ntmero de dias do maior periodo de chuvas, no qual nao ocorreu um veranico igual ou
superior a 15 dias;

P,,s =Precipitacao observada no periodo;

P =Precipitacao média observada no periodo escolhido para todo o Estado;

N D =Numero total de dias do periodo escolhido para calculo do IDC.

100 — 0, Lz, se g, < 50
120 — 0,525 ,,, se 50 < xf,, < 150
PP B R 352t sel150 <ab, < 250 )
7 13,33 — 0,0134x5,,, se 250 < g, < 1000
0, se g, > 1000
-1, se Bk,

Para ¢ = 7(Sub-indicador - PV22):

xlt?,m = 1055 X X 1022 (445)

1+ Ioso

onde,

Ios5 =Indice de Atendimento Total de Agua;
Ips0 = Indice Bruto de Perdas Lineares;

Io2s =Consumo Médio Per Capita de Agua.
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;

100 — 0, 2627 ,,, se 1%, < 250
55 —0,082% ,,, se250 < xf,, < 500
= fr(a},,) =< 30-0,03z%,,, se500<al, <1000 (4.46)
0, se %, > 1000
-1, seat

Na Figura 4.15 é apresentado o fluxograma de calculo para obtencao do ISFS. O procedi-
mento é realizado no maximo em 6 fases, sendo as principais F-1, F-3, F-5 e F-6, constituindo
o calculo inicial do indice, o preenchimento multiplo das falhas, a winsorizacdo e a geragao de
mapas, tabelas e graficos com os resultados finais, respectivamente. Se, no calculo do ISFS para
um ano qualquer, nao ocorrerem falhas nos dados, o procedimento se completara com o minimo
de duas fases. Na F-1 sd@o computadas todas as variaveis que constituem os 7 sub-indicadores
do ISFS, conforme as equagdes descritas anteriormente. E interessante ressaltar que, quando
da auséncia ou falha em uma das variaveis que compoem um sub-indicador, este é computado
como falha. A F-2 é opcional, somente ocorrerd se houver sub-indicador com assimetria maior
ou igual a dois. Este procedimento ¢ realizado com o intuito de melhorar as caracteristicas
da distribuicao dos dados e aproximar-se da condi¢dao de normalidade multivariada exigida
pelo método de preenchimento multiplo utilizado na proxima fase. A F-3 constitui a rotina
de preenchimento multiplo das falhas nos dados ocorridas na fase inicial. Os detalhes desse
procedimento serdo apresentados no capitulo 5. A F-4 s6 ocorrera se a F-2 for executada, e a
F-5 constitui o procedimento de winsorizacao, que também serd detalhado no capitulo 5. Por
fim, a F-6 engloba as rotinas de geracao do mapa final com os resultados do ISF'S, a tabela com
o resultado da classificacdo dos municipios em relagao a susceptibilidade & seca e os gréficos de
radar apresentando o impacto de cada um dos sub-indicadores na composicao dos ISFS’s dos

municipios.
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Figura 4.15 Estrutura do ISFS - Fluxograma de Célculo.



