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Aplicagdo da andlise fatorial para determinagdo da vulnerabilidade
socioeconémica e ambiental nos municipios do Estado da Paraiba

O objetivo deste trabalho foi analisar a vulnerabilidade socioeconémica e ambiental nos municipios do Estado da Paraiba, a partir de variaveis descritoras de quatro
principais dimensdes: Socioecondmica, Demografica, Assisténcia a saude e ambiental. A metodologia tomou por base a aplicagdo de estatistica multivariada a
partir da técnica de analise fatorial (AF). As varidveis selecionadas foram oriundas do Censo 2010 do IBGE e de dados ambientais médios e acumulados mensais de
1990 a 2010 obtidos junto ao INMET. A partir da AF foi possivel determinar o indice de Vulnerabilidade da Socioecondmica e Ambiental (IVSA) que permitiu
compreender as relagdes existentes entre os fatores ajustados, sendo possivel identificar cinco principais forgas concorrentes que atuam sobre o processo de
vulnerabilidade nos municipios do estado da Paraiba. As principais varidveis descritoras foram: temperatura média do ar (99,4%); maxima temperatura média
(98,8%) e precipitagdo anual (98,8%) (dimensdo Climética); IDHM da renda (96,2%) e renda per capita (96,1%) (dimensdo Socioeconémica). Assim, a ldgica da
vulnerabilidade no estado da Paraiba foi definida por fatores que condicionam o ambiente e a capacidade de trabalho, sendo verificada, predominantemente, nas
dreas com maiores quantitativos populacionais e que também apresentam maior valor econémico.
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Application of factor analysis to determine socioeconomic and
environmental vulnerability in the municipalities of Paraiba State

The objective of this study was to analyze the socioeconomic and environmental vulnerability in the municipalities of Paraiba State, based on descriptive variables
of four main dimensions: Socioeconomic, Demographic, Health Care and Environmental. The methodology was based on the application of multivariate statistics
based on the factor analysis (FA) technique. The selected variables were derived from the IBGE 2010 Census and from monthly to cumulative environmental data
from 1990 to 2010 obtained from INMET. From the AF it was possible to determine the Socioeconomic and Environmental Vulnerability Index (IVSA) that allowed
understanding the relationships between the adjusted factors, and it was possible to identify five main competing forces that act on the vulnerability process in
the municipalities of Paraiba state. The main descriptive variables were: mean air temperature (99.4%); maximum average temperature (98.8%) and annual
precipitation (98.8%) (Climate dimension); MHDI of income (96.2%) and per capita income (96.1%) (Socioeconomic dimension). Thus, the logic of vulnerability in
the state of Paraiba was defined by factors that condition the environment and work capacity, being verified predominantly in areas with larger population
quantities and also presenting higher economic value.
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INTRODUGAO

Mudangas ambientais tém ocorrido de maneira crescente e em diversos graus de intensidade sobre
a qualidade de vida da populagdo em escala planetdria. Possiveis evidéncias vislumbram que esses
desequilibrios ambientais, possam ser cumulativos, irreversiveis e irreparaveis (OPAS, 2011). A Cupula
Mundial para o Desenvolvimento Sustentdvel, em Johannesburgo, 2002, influenciada pelos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), ratificou a tendéncia de se consolidar o modelo de desenvolvimento
sustentavel na sociedade atual. Além do mais, é fundamental, que no mundo globalizados em que vivemos,
vincular as questdes ambientais ao desenvolvimento social e econdmico (ONU, 2002; DREXHAGE et al., 2010;
PNUD, 2015).

Portanto, é ideal que o desenvolvimento seja sustentavel. Porém, sempre que se faz uma reflexdo
sobre sustentabilidade, necessariamente, deve-se levar em conta a necessidade de determinar as
vulnerabilidades existentes (OPAS, 2011). De modo geral a vulnerabilidade de um sistema esta associada
diretamente a sua capacidade de resisténcia a acOes externas, tendo como conceitos determinantes a
compreensdo da condicdo de um sistema ou a sua predisposicdo para ser danificado por perigos. Ainda sim
varios autores (ADGER, 2006; LANGE, 2010; SONWA et al., 2012) relatam que a vulnerabilidade é uma funcdo
da exposicdo a um estressor, o que remete a uma capacidade de resposta a um determinado evento externo.

De acordo com Brooks et al. (2005) a vulnerabilidade torna-se um continuo estado latente diante da
eminéncia de um confronto a ser enfrentado. Além disso, a vulnerabilidade é especifica do contexto e varia
muito entre as percepc¢des e dimensGes a serem consideradas (JABAREEN, 2013). Desta forma, sua
conceituagdo ndo estd associada a um conceito direto, tdo pouco existe consenso em relacdo ao seu
significado preciso (KHAN, 2012).

E assim, a conceituacdo e avaliacdo da vulnerabilidade torna-se um passo critico na mitigacdo de
desastres e adaptacdo as mudancgas ambientais (TATE et al., 2011; KHAN, 2012). Menoni et al. (2012) relata
que grande parte das contribuicdes para tal definicdo surge de conceitos multidisciplinares com defini¢des
gue se tornam concorrentes, no entanto, a avaliacdo da vulnerabilidade envolve diversos desafios praticos,
inclusive disposicdo, complexidade do problema, ma compreensdo das questées e a importancia dos
resultados (PATT et al., 2009).

AvaliagGes da vulnerabilidade de populagdes sdo mecanismos pelos quais as organiza¢gdes podem
mensurar os impactos atuais e projetar sobre cendrios futuros. Especificamente, as avaliagdes das mudancgas
ambientais e da vulnerabilidade a indicadores que caracterizam o desenvolvimento social e econédmico
apoiando assim a compreensdo e identificagdo dos impactos sobre a populacdo (LUERS, 2003). Tais
avaliagdes podem melhorar a capacidade adaptativa através da identificacdo e da informacgdo sobre decisGes
e medidas mitigadoras e adaptativas para populagdes mais vulnerdveis (KLEINOSKY, 2003).

Sobre essa perspectiva as pesquisas de vulnerabilidade humana-ambiental dizem respeito a
processos ambientais globais de grande e pequena escala, e especialmente aos impactos locais do clima

sobre populacGes negligenciadas (KASPERSON et al., 2005). Dentre os elementos mais sensiveis das
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popula¢des destaca-se a saude, principalmente no tocante de doencas transmitidas por vetores que existem
em todo o mundo.

Dentro deste contexto, a identificacdo da génese descritiva dos processos torna a leitura de tais
vulnerabilidades mais clara sendo possivel produzir efeitos sobre as propostas e de desenhos das politicas
publicas visando o bem-estar dos cidaddos e uma das formas que melhor sintetizam a realidade de uma
regido ou local é o indice que pode mensurar o nivel ou risco de exposi¢do. Tais indices sintéticos sdo oriundos
da compilagdo de dimensGes compostas por indicadores de natureza socioeconOmicas, ambientais e da
saude. A sintese descrita por indices representa elementos importantes para construcdo do processo de
tomadas de decisdo do poder publico (VIANNA et al., 2008).

O indice de Vulnerabilidade da Socioeconémica e Ambiental (IVSA) aqui apresentado tem a
pretensdo de sinalizar o acesso, a auséncia ou a insuficiéncia de alguns ‘ativos’ em areas do territério do
estado da Paraiba, os quais deveriam, a principio, estar a disposicdo de todo cidaddo, por forca da acdo do
Estado. Os cinco subindices que o compdem o IVSA estdo divididos da seguinte forma: Infraestrutura Urbana;
Educacgdo; Renda e Trabalho; Demografia e cobertura assistencial; e Clima que representam cinco grandes
conjuntos de ativos, cuja posse ou privacdo determina as condi¢gGes de bem-estar das populages nas
sociedades contemporaneas. Para identificar as principais dimensdes que agem sobre a dindamica da
vulnerabilidade socioecondmica e ambiental nos municipios do estado do Paraiba, utilizou-se o método

estatistico multivariado de analise fatorial (AF).

METODOLOGIA
Area de estudo

O Estado da Paraiba esta localizado na porg¢do oriental da Regido Nordeste do Brasil, entre os
meridianos de 342 54’ 54’ e 382 45’ 45" de longitude a oeste de Greenwich e os paralelos de 6° 02’ 12" e 8°
19’ 18" de latitude sul e sua drea é de 56.439km?. Geograficamente subdividido em quatro grandes regides,
baseado principalmente no tipo de vegetacao e precipitacdo: Zona da Mata floresta, Agreste, Borborema e

Sertdo (figura 1).

Legenda

€5 Lites do Estado
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Figura 1: Localiza¢do da area de estudo.

A Zona da Mata e o Agreste tém regimes relativamente mais elevados de chuvas. Borborema e Sertdo
(a regido semidrida) sdo tipicamente dentro do bioma Caatinga, que engloba uma area de 900.000km? (11%

do territdrio brasileiro), e é o Unico grande bioma que ocorre exclusivamente no Brasil. A Caatinga é
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caracterizada por uma vegetagao de arbustos xeroéfilos e florestas de espinhos, que consiste principalmente
de pequenas, arvores espinhosas que perdem suas folhas sazonalmente. Cactos, plantas de tronco grosso,
escova espinhosa e gramineas adaptadas ao drido compdem a camada do solo. No entanto, durante os
periodos de seca ndo ha vegetacdo (ANDRADE-LIMA, 1981).

O clima é caracterizado por ser quente e semidrido, com temperaturas médias 27°C, e a precipitacao
média anual sdo tipicamente inferiores aos 500mm. Tem duas esta¢Ges bem definidas: uma estacdo chuvosa
de fevereiro a maio, e um longo periodo de seca para algumas regides que se estende de junho a janeiro. No
entanto, ocorréncias de secas que por vezes duram mais de um ano é também uma caracteristica da regido

(BATISTA et al., 2007).

Banco de dados

Os dados populacionais utilizados para o célculo dos indicadores foram obtidos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), com base em dados oriundos do Censo Demografico de 2010. Também
foram utilizadas outras fontes de dados para coleta de dados socioecondmicos e de assisténcia a salde, como
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), Programa de Desenvolvimento das Nag¢des Unidas (PNUD),

Ministério de Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS) e bases de dados do DATASUS.

Dados ambientais

Foram utilizadas séries de dados médios e acumulados mensais no periodo de janeiro de 1990 a
dezembro de 2010 das varidveis precipitagdo pluvial, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do
vento, junto ao BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do INMET - Instituto

Nacional de Meteorologia. As varidveis selecionadas para compor o presente estudo foram divididas em

guatro dimensdes e estdo agregados em nivel municipal (tabela 1).

Tabela 1: Varidveis explicativas incluidas no estudo.

Categoria Variavel Descri¢ao
%25+ESC % de 25 anos ou mais com superior completo
%CVPb % Criangas de vulneraveis a pobreza
%EXxPb % Extremamente pobres
%Pb % de pobres
%\VPb % de vulneraveis a pobreza
R10R Renda per capita minima do décimo mais rico
Socioecondmico RPC Renda per capita
TAnf18+ Taxa de analfabetismo - 18 anos ou mais
IDHME IDHM Educagdo
IDHMR IDHM Renda
NPBF Programa Bolsa Familia (PBF) - nimero de beneficios
Gini indice de Gini
Theil indice de Theil - L
ACA Area colhida - cana-de-agticar
Ml Migragdo
DM2+ Densidade de moradores por comodo (Mais de 2)
PpR Populagdo rural
Demografico PpT Populagdo Total
PpU Populagdo Urbana
%CRAAS Cobertura de redes de abastecimento de dgua
%CRESI Cobertura de esgotamento sanitario
Assist. a saude NESF Numero de Equipes da Saude da Familia
Ambiental Pcp Precipitagdo pluvial anual
Pcpm Precipitagdo pluvial minima mensal
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Pcpx Precipitacdo pluvial maxima mensal
Tm Temperatura média

Tmi Temperatura minima média
Tmim Temperatura minima minima
Tmix Temperatura minima maxima
Tmm Temperatura média minima
Tmx Temperatura média maxima
Tx Temperatura maxima média
Txm Temperatura maxima minima
TXx Temperatura maxima maxima
Vpm Umidade relativa média
Vpmn Umidade relativa minima

Vpx Umidade relativa maxima

W Velocidade do vento média
Wm Velocidade do vento minima
Wx Velocidade do vento mdxima

Analise Fatorial

A anadlise Fatorial (AF) foi utilizada para identificar as relacdes existentes entre o conjunto de variaveis
observaveis, definidas como dependentes, e uma variavel latente ou fator (CORRAR et al., 2007, HAIR et al.,
2009). Tal técnica possibilitou identificar as dimensdes isoladas da estrutura dos dados para entdo
determinar o grau em que cada variadvel é explicada por cada dimensdo ou fator (MANLY, 2008). A
composicdo do modelo de analise fatorial foi estimada a partir de
X; = a;F+¢;, em que X: (X1, Xz,..., Xm) € um vetor transposto p dimensional de varidveis aleatdrias
observaveis; F= (F1, F2, ..., Fm) € um vetor transposto r dimensional com (r <m) de varidveis ndo observaveis
ou fatores (ou varidveis latentes); € = (€1,€2 ,...,€n) € UM vetor transposto p dimensional de erros aleatdrios
ou fatores Unicos; e a; = é a matriz (p,q) de constantes desconhecidas, chamadas de cargas fatoriais.

O grau das correlagBes simples com as correlagdes parciais foi estimado utilizando-se a estatistica

Y2
proposta pelo teste Kaiser Meyer Oklin (KMO) de acordo com KMO = lelzr” -, €m que: riz-
Zi:tjzrij'*Ziij ajj J

= para

todo izj é o coeficiente de correlagdo original entre variaveis; al-zj é o quadrado dos elementos fora da
diagonal da matriz anti-imagem da correlacao e este corresponde ao coeficiente de correlacao parcial.

Com intuito de redistribuir a variancia dos primeiros fatores para os demais e atingir um padrdo
fatorial mais simples e teoricamente mais significativa foi utilizado a técnica de rotagdo dos fatores a partir
do método ‘Varimax’ (HAIR et al., 2009). Assim, foi necessario testar se a matriz de correlagdes é uma matriz
identidade e avaliar a possivel adequacdo da andlise fatorial.

Logo, utilizou-se o teste de esfericidade de Bartlett a partir de
X?=— [n -1 —%(Zp + 5)] ?:1 Inl;, em que: A; representa a varidncia explicada por cada fator; ‘n’ é o
numero de observagdes; e ‘p’, o nimero de variaveis envolvidas no processo. A comunalidade foi utilizada
como critério para validagdo das varidveis no ajuste do modelo fatorial e foi determinada pela estimativa da
variancia de X; explicada através dos fatores comuns e foi determinada seguindo hiz = 0% + QP2+ Qi

De acordo com o nimero de observacbes que fazem parte do conjunto de dados analisados torna-
se necessario a delimitagdo ou a selecdo das dimensdes que possam descrever com maior grau a variabilidade
presente na anadlise. No presente estudo foi utilizada a técnica de raiz latente como método restritivo para
limitar a quantidade de fatores. Tal técnica parte do principio que autovalores considerados insignificantes
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devem ser descartados da analise, como critério de exclusdao toma-se valores inferiores a 1, e, portanto os
autovalores selecionados podem explicar assim a variancia de pelo menos uma varidvel para que seja

mantida para interpretacdo (HAIR et al., 2009).

indice de Vulnerabilidade Socioecondmico e Ambiental (IVSA)

O IVSA foi definido como uma combinagado linear dos escores fatoriais e a propor¢do da variancia
explicada por cada fator em relagdo a variancia dos fatores comuns que descrevem as principais
caracteristicas ambientais e socioeconémicas da area de estudo a partir da préxima equagdo. Para melhor
detalhamento da metodologia, propde-se consultar Bryman et al. (2001). Tem-se F;; = byx;; +
byxi+...+bpx;,, em que: Fy; é a varidvel dependente ndo observédvel, mas que pode ser estimada por
intermédio da técnica de analise fatorial fazendo uso da matriz do vetor X de varidveis observaveis.

A matriz F;; de regressdo a ser estimada a partir dos n escores fatoriais pode ser prejudicada devido
a magnitude e/ou devido as unidades de medida das varidveis dependentes x. Neste caso, torna-se

necessario substituir a matriz original x;,; pela matriz de variaveis padronizadas W;; e estimados seguindo a

Wi = (xis_f), em que: x; é o valor observado; x é o valor médio; e s é o desvio padrdo das observagdes. Assim,
a estimativa do IVSA foi obtida de acordo com IVSA = Z;I=1 (ZL/'I X FPU), 0<IVSA<1,em que: A; representa
]

a variancia explicada por cada fator; Z]- A; € a soma total da varidncia explicada pelo conjunto de fatores
comuns e FP;; é o escore padronizado para se obter os valores positivos dos escores originais essenciais para
hierarquizar os municipios.

O calculo dos escores padronizados foi feito a partir da préxima primeira equagdo, quando a relagao

é positiva, e a proxima segunda equacdo, quando a relacdo é negativa, segundo Carvalho et al. (2007). Tém-

Fi—Fpm; Frax—Fi . -
se FP;; = (%) e FP; = (M), em que: Fmin representa os valores minimos observados para

Fmax—Fmin Fmax—Fmin
os escores fatoriais associados a vulnerabilidade socioecondmico e ambiental nos municipios do estado do
Paraiba; e Fmax representa os valores maximos observados para os escores fatoriais associados a
vulnerabilidade socioecondmico e ambiental do estado do Paraiba.

A escala hierdrquica de classificagdo dos municipios corresponde aos quantis estatisticos
determinados pela frequéncia das observacgées: IVSA > 0,6723 = Baixa vulnerabilidade; 0,6221 < IVSA <
0,6723 = Média vulnerabilidade; 0,5385 < IVSA £0,6221 = Vulnerabilidade moderada; 0,4596 < IVSA <0,5385
= Alta vulnerabilidade; 0 < IVSA < 0,4596 = Vulnerabilidade extrema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos e apresentados na tabela 2 foi possivel avaliar a partir do teste
de Kaiser Meyer Olkin - KMO os padrdes existentes entre as correlagdes entre os indicadores utilizados, assim
como para a constatacdo de relagdo entre os dados socioecondmicos e ambientais no estado da Paraiba. A

estatistica do teste indicou um valor na ordem de 0,8776, destacando a existéncia de correlagOes parciais
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entre pares de varidveis, e assim de acordo com (HAIR et al., 2009) pode-se tomar a decisdo de rejeitar a
hipétese de a matriz de correlagcdo ser uma matriz identidade, e torna-se possivel a aplicacdo da analise
fatorial (AF) ao conjunto de observagées. O teste de Kaiser-Meyer-Olklin (KMO) apresenta variacdo entre 0
e 1, quanto mais préximo de 1 maior a capacidade de extracdo da varidvel.

Tomados como referéncia as pesquisas de Palant (2007) e Friel (2009), os quais sugerem valores
acima de 0,6 como limites razodveis para extracGes iniciais, todavia intervalos superiores a 0,85 sdo
considerados excelentes. Ja Hair et al. (2006) sugere 0,50 como patamar aceitavel. Apds a verificagao da
adequacdo da base de dados, e tomados os indicadores que sdo passiveis da aplicacdo da AF, foi possivel
extrair os fatores (fatores principais) que irdo compor a capacidade de explicagdo da varidncia total do
conjunto de dados.

A principal caracteristica da técnica é de verificar, 0 maximo possivel, a variancia dos parametros
observados a partir de combinagdes lineares das varidveis. Segundo Dancey et al. (2004), a AF se destaca por
utilizar apenas a variancia compartilhada, ou seja, ndo utiliza em sua totalidade. Tabachnick et al. (2000)
destaca que os resultados obtidos a partir da AF apresentam menos contaminagao por conta da variabilidade
de erro. A quantidade de fatores tomados vai resultar na melhor representacdao do padrao de correlagdo
entre as variaveis observadas. Todavia um grande numero de fatores aumenta a quantidade total de

variancia explicada pelos fatores.

Tabela 2: Estatistica do teste Kaiser Meyer Olkin (KMO) para adequagdo da amostra.

Indicadores KMO Indicadores KMO Indicadores KMO Indicadores KMO
%CRAAS 0,880 IDHME 0,893 Pcp 0,787 Tmix 0,885
%CRESI 0,852 IDHMR 0,866 Pcpm 0,853 Tm 0,902
%CVPb 0,949 PpT 0,849 Pcpx 0,821 Tmm 0,891
%EXxPb 0,900 PpR 0,794 W 0,772 Tmx 0,910
%Pb 0,930 PpU 0,852 Wm 0,801 Vpm 0,790
%\VPb 0,924 Mi 0,918 Wx 0,828 Vpmn 0,780
Theil 0,627 DM2+ 0,954 Tx 0,914 Vpx 0,898
Gini 0,657 TANf18+ 0,940 Txm 0,930
NPBF 0,889 %25+ESC 0,870 TxX 0,926
NESF 0,944 R10R 0,959 Tmi 0,883
ACA 0,878 RPC 0,866 Tmim 0,893

A partir da figura 2, verifica-se a distribuicdo do Scree plot que descreve a dispersdao do nimero de
fatores em fungao da curva da variancia individual de cada fator, buscando-se, assim, identificar o momento
de linearidade da curva (torna-se horizontal ou sofra uma queda abrupta). De acordo com Catell (1978), tal

comportamento indica que muita variancia foi perdida e, por isso, deve-se parar de extrair fatores.
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Figura 2: Scree plot: Curva da variancia individual de cada fator.
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Ainda como critério de escolha do nimero de fatores para descricdo do conjunto de observagdes,
utilizou-se a soma da variancia acumulada para determinar a quantidade de fatores que devem ser extraidos.
HAIR et al. (2006) sugere o patamar de 60% como sendo aceitavel. Todavia, o critério de Kaiser ou regra do
autovalor sugere que devem ser extraidos apenas os fatores com autovalores acima de um. Isso porque se o
fator apresenta baixo autovalor, ele estd contribuindo pouco para explicar a variancia nos parametros
originais. A partir dos resultados do teste baseado na soma quadrdtica das variagdes das contribuicdes,
também definido de raiz latente, identificaram-se inicialmente apenas seis fatores de influenciam na variavel
vulnerabilidade socioeconémica e ambiental.

Estes fatores definem a combinacéo linear entre as varidveis socioeconGmicas e ambientais, as quais
apresentam capacidade de explicar 85% da variabilidade total existente entre estas varidveis dependentes
sobre a composicdo e vulnerabilidade do espaco (tabela 3). Cada fator representa um conjunto de variaveis
gue caracteriza a vulnerabilidade dos municipios do estado da Paraiba de acordo com os indicadores que

foram propostos no presente estudo.

Tabela 3. Variancia total explicada pelos fatores na definigdo das dimensdes.

Fatores Condigdes iniciais Componentes rotacionados
Autovalores Variabilidade (%) % Variancia acumulada Variabilidade (%) % Variancia acumulada
F1 12,09 30,21 30,21 28,5 28,5
F2 8,48 21,19 51,41 21,4 49,9
F3 6,94 17,36 68,76 15,9 65,8
F4 3,24 8,1 76,87 9,5 75,4
F5 1,91 4,77 81,64 6,3 81,6
F6 1,32 3,29 84,93 - -

Os autovalores obtidos na AF foram submetidos a rotacdao VARIMAX com o objetivo de detectar quais
variaveis representam melhor os fatores e, com isso, facilitar a interpretacdo dos resultados. Os dois
primeiros fatores explicam cerca de 50% da varidncia total, ou seja, 28,5% e 21,4%, respectivamente. O
método de rotacdo se refere ao método matematico que rotaciona os eixos no espa¢o geométrico. Isso torna
mais facil determinar quais varidveis sdo carregadas em quais componentes, ou seja, o principal objetivo da
rotacdo dos fatores é tornar o resultado empirico encontrado mais facilmente interpretavel, conservando as
suas propriedades estatisticas.

Como o presente estudo caracteriza-se por uma analise fatorial confirmatdria, além dos critérios
estatisticos torna-se importante destacar que os indicadores escolhidos representam niveis de
desenvolvimento, escolaridade, renda e varidveis meteoroldgicas que condicionam o clima, principalmente
as condicdes hidricas, térmicas e de ventilacdo de cada localidade do estado da Paraiba. E assim a capacidade
de explicacdo ou de retencao dos indicadores pelos fatores que estdao associados diretamente ao valor da
comunalidade, tais valores s3o significativos quando h? > 0,6, calculados apds ajuste da rotacdo Ortogonal
VARIMAX, explicando a intensidade da variabilidade total de cada variavel ou conjunto de fatores.

Os métodos para a formacdo de indices sdo diversos, todavia com a utilizacdo da AF foi possivel
verificar que todas as varidveis sdo significativamente importantes para compor os fatores, e explicar as

interrelagdes existentes e a estrutura de covariancia proveniente da correlagdo de cada varidvel e seu
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respectivo fator (tabela 4). Todas as varidveis possuem forte relagdo com os fatores retidos, pois
apresentaram elevadas comunalidades.

Neste contexto, destacam-se as principais varidveis com maior capacidade de explicar cada um dos
cinco fatores: Climatico = Temperatura média do ar (99,4%); Maxima temperatura média (98,8%) e
Precipitagdo anual (98,8%); Socioecon6mico = IDHM da renda (96,2%) e Renda per capita (96,1%);
Demografico = Populagdo total (100%) e NUmero de beneficiados com bolsa familia (99,1%); Ventilacdo =
Umidade minima (96,6%) e Intensidade do vento (91,%); Desenvolvimento = indice de Theil (97,9%) e indice
de Gini (94,0%) mostrando que boa parte das variancias dessas variaveis foi explicada pelos respectivos
fatores de agregacdo, podendo, assim, caracterizar a dindmica da vulnerabilidade no estado da Paraiba.

A rotacgdo ortogonal produziu cargas fatoriais apds a rotacdo da matriz de dados, que permitiu
associacOes das variaveis aum determinado fator (tabela 4). O método estimou os valores das cargas fatoriais
de cada variavel "input" a um determinado fator, e, a partir de entdo, deu-se a escolha das variaveis que

compdem cada uma das cinco dimensdes.

Tabela 4: Matriz de componentes apds cargas rotacionadas pelo método VARIMAX.

Indicadores Climatico Socioecondmico Demografico Ventilagdo Desenvolvimento Comunalidade final (h?)
%25+ESC 0,057 0,771 0,074 0,117 0,206 0,674
%CRAAS 0,368 0,657 0,138 0,196 0,116 0,653
%CRESI -0,433 -0,526 0,033 0,154 -0,276 0,616
%CVPb -0,038 -0,896 -0,097 0,092 0,074 0,829
%ExPb -0,148 -0,818 -0,067 -0,036 0,352 0,849
%Pb -0,149 -0,891 -0,019 0,117 0,260 0,92
%VPb -0,039 -0,918 -0,089 0,190 0,131 0,919
ACA 0,364 -0,172 0,258 0,415 0,355 0,607
DM2+ 0,201 -0,030 0,798 0,124 0,123 0,727
Gini -0,091 -0,022 0,373 0,000 0,724 0,94
IDHME -0,006 0,784 -0,112 0,016 0,100 0,666
IDHMR 0,064 0,920 0,196 -0,111 0,031 0,962
MI -0,064 0,294 0,783 0,063 0,136 0,739
NESF 0,027 0,179 0,954 0,127 0,067 0,974
NPBF 0,013 0,129 0,971 0,067 0,117 0,991
Pcp 0,528 -0,189 0,268 0,435 0,442 0,988
Pcpm 0,089 -0,265 0,437 0,582 0,174 0,78
Pcpx 0,631 0,078 -0,026 -0,045 0,537 0,84
PpR -0,105 -0,151 0,819 -0,051 0,015 0,719
PpT 0,011 0,159 0,967 0,115 0,097 1,000
PpU 0,034 0,326 0,834 0,142 0,137 0,849
R10R -0,018 0,833 0,218 -0,087 0,045 0,791
RPC 0,064 0,920 0,198 -0,112 0,029 0,961
TANnf18+ 0,168 -0,761 0,088 -0,091 0,037 0,742
Theil -0,092 -0,044 0,316 -0,060 0,771 0,979
Tm 0,978 0,104 -0,010 -0,124 0,004 0,994
Tmi 0,963 0,121 -0,013 -0,009 -0,060 0,978
Tmim 0,967 0,114 -0,008 -0,008 -0,040 0,974
Tmix 0,916 0,079 0,003 -0,021 -0,109 0,903
Tmm 0,972 0,096 -0,015 -0,108 -0,014 0,981
Tmx 0,972 0,090 -0,008 -0,174 0,034 0,988
TX 0,956 0,057 -0,009 -0,179 0,062 0,959
Txm 0,960 0,056 0,028 -0,088 0,046 0,943
TxX 0,921 0,059 -0,062 -0,279 0,085 0,943
Vpm 0,659 -0,117 0,239 0,543 -0,304 0,982
Vpmn 0,522 -0,128 0,251 0,604 -0,379 0,966
Vpx 0,820 -0,103 0,237 0,423 -0,152 0,986
W -0,423 0,006 0,022 0,829 -0,051 0,91
Wm -0,363 -0,036 0,116 0,788 0,077 0,792
Wx -0,437 0,104 0,002 0,734 -0,107 0,833
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Dimensoes da vulnerabilidade socioecondmica e ambiental no estado do Paraiba
Dimensdo Climatica

Esta dimensdo foi contemplada com o maior nimero de varidveis (32,5%) do total. Ao fator foi
associado um poder explicativo da variancia total de 28,5%, tendo as varidveis que caracterizam a
componente térmica do ambiente destacando a Temperatura média do ar (97,8%); Temperatura média
minima e Temperatura média maxima (97,2%) cada uma. Tais composi¢Ges refletem as maiores cargas
fatoriais, revelando seu alto grau de importancia para explicar essa dimensdo. Ainda podem compor essa
dimensdo as varidveis relacionadas a Umidade maxima (82%) e a Precipitagdo pluvial anual maxima (63,1%).
Esses resultados permitem o ajuste da funcdo de cargas fatoriais associada de todas as varidveis que
compdem o respectivo fator.

Todas as varidveis associadas a dimensao climatica apresentaram sinal positivo (+), todavia o sinal da
coordenada fatorial (para cada municipio) indicara se a ocorréncia de mudancas positivas em cada uma delas
reflete resultados positivos/negativos quanto a vulnerabilidade ambiental, principalmente no que se refere
ao aquecimento do ambiente, umidade do ar e a quantidade de chuva que podem configurar caracteristicas
diferentes dependendo de onde se localize o municipio (Sertdo ou Litoral) em questdo. Essas varidveis sdao
fontes de vantagens a medida que se deseja mensurar e monitorar as condi¢des de tempo e clima para
prevencao de desastres naturais, principalmente no que se remete a periodos de estiagem, secas ou eventos
de enchentes e inundagdo em grandes centros urbanos.

Tais varidveis destacam-se possivelmente pelo fato de a regido de estudo localizar-se préximo a linha
do Equador, onde a grande oferta de energia solar provoca pequena variacao de temperatura do ar em
algumas microrregides do Estado. Como também a variabilidade da precipitacdo pluvial se caracteriza por
regimes bem definidos e delimitacdo de periodos em secos e chuvosos, que se alternam ao longo dos anos,
no tocante dos periodos chuvosos sdo caracterizados por no maximo 4 meses que detém cerca de 70% do

volume esperado para o ano todo (BATISTA et al., 2007).

Anadlise dos fatores

A aplicacdo da AF (figura 3A) permitiu compreender as relagGes existentes entre os fatores ajustados,
sendo possivel identificar cinco principais forgas concorrentes que atuam sobre o processo de
vulnerabilidade nos municipios do estado da Paraiba. Duas sdo motivadas por varidveis que caracterizam as
componentes ambientais, definidas pelas dimensdes Climatica e da Ventilacdo, e as outras trés dimensoes
sao representadas pela dindmica da populacdo, caracterizada por varidveis que refletem a educagao, renda
e desenvolvimento. Sobre a mesma temadtica o estudo de Alcantara et al. (2013) sobre a vulnerabilidade
socioambiental da macrorregido da Costa Verde (RJ) consideraram tanto varidveis ambientais como
socioecondmicas.

Percebe-se que as forgas entre as dimensdes (Socioecondémico, Demografico e Desenvolvimento) sdo

somadas, uma vez que regides com indicadores de educacgao e renda significativos dificilmente apresentam
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indices de desenvolvimento baixos, bem como sdo apresentados em grandes centros urbanos. Pode-se,
entdo, inferir que regiées com elevado desenvolvimento humano tendem a apresentar maiores cargas de
indicadores de educacdo e renda. Mas ndo implica afirmar que fatores advindos de grandes cidades ndo
possam ser configurados por nucleos negligenciados da sociedade, ou seja, a andlise na escala municipal
pode ser atenuada por parametros médios que vao refletir uma suaviza¢gdo da amplitude entre classes sociais
inseridas no recorte espacial, sendo assim o reflexo das comunidades mais carentes ndo vao exercer pressdes
para reduzir as cargas do fator desenvolvimento (Fator Demografico).

As regibes caracterizadas pelo fator Ventilacdo (figura 3B) sdo compostas em sua maioria por
municipios localizados na mesorregido do Cariri e Sertdo da Paraiba, sdo areas ambientalmente sensiveis,
pois sdo caracterizadas por elevada fragilidade natural, principalmente atribuida pela for¢cante de restricdo
hidrica. Todavia a presenca do Planalto da Borborema também pode explicar os efeitos orograficos sobre

esses municipios.
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Figura 3: Analise Fatorial (AF): A) Mapa tematico baseado na AF para classificar municipios; e B) em relagdo
aos fatores de vulnerabilidade socioecon6mica e ambiental no estado da Paraiba.

Os escores fatoriais positivos na dimensdo Climatica (figura 4A) sdo indicativos de que estes
municipios apresentam padrées homogéneos de temperatura média do ar e acumulados anuais de
precipitacdo pluvial, dado que esse fator explicou também a maior variabilidade do conjunto de dados e ao
mesmo tempo o que carregou o maior numero de varidveis. Todavia valores préximos a zero foram
verificados para municipios do litoral (temperaturas elevadas e maiores registros anuais de precipitagdo) e
nos municipios que configuram o Sertdo do estado (temperaturas elevadas e baixo volume de precipitagdo).

A dimens3do Socioecondmica (figura 4B) foi caracterizada por indicadores de renda (IDHM da renda
e Renda per capita) destacando com as menores vulnerabilidades os municipios com maiores populagdes ou
gue apresentam significativas atividades geradoras de renda. Segundo Alcantara et al. (2013) os indicadores
de infraestrutura domiciliar, educacao, renda e estrutura familiar descrevem grande parte dos estudos sobre
vulnerabilidade socioeconomica.

As demais dimensdes apresentam capacidade de explicagdes de pouco mais de 30% da variabilidade
dos dados, em destaque a dimensdao Demografica (15,9%) (figura 4C). Todos os municipios que apresentam
IVSA < 0,17 na dimensdo Demografica apresentaram baixos escores fatoriais, revelando um quadro de baixa
capacidade de gestao municipal. Os principais indicadores estao relacionados ao quantitativo da populacao

e o numero de beneficiados com bolsa familia, ou seja, verificam-se os menores valores do IVSA
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principalmente para os maiores centros urbanos e as regides metropolitanas de Campina Grande e Jodo
Pessoa.

Cabe ressaltar que os municipios que apresentaram IVSA baixos encontram-se numa posicao
desfavoravel quanto ao risco de fendbmenos naturais ou epidemioldgicos, pois apresentam fatores negativos
na maioria dos escores das dimensdes. A evolugdo para os estagios médios ou moderados somente se dara
possivelmente através de investimentos em educacdo e geracdo de emprego e nas praticas de

desenvolvimento sustentavel.

Figura 4: Distribuicdo das dimensdes da vulnerabilidade socioeconémico e ambiental no estado do Paraiba. Dimensdo
Climatica (A); Socioecondmica (B); Demografica (C); Ventilagdo (D); e Desenvolvimento (E).

Nesse contexto o principal objetivo da pesquisa Barata et al. (2011) foi construir um indice sintético
constituido por diferentes indicadores para descrever a vulnerabilidade no estado do Rio de Janeiro que se
possibilita a obtencdo de uma métrica de vulnerabilidade municipal para fins comparativos. As dimensdes de
Ventilagdo e Desenvolvimento sdo apresentadas nas figuras 4D e 4E, respectivamente, e caracterizam-se
pelas menores capacidades de explicacdo das variabilidades dos indicadores utilizados na presente pesquisa.

A configuracdo espacial do Fator 4 (Ventilacdo) é caracterizada por maiores valores de IVSA nas
regides do Litoral e Zona da Mata, em que possivelmente a brisa maritima pode ser o principal fator
associado. Ainda os efeitos orograficos podem atenuar a capacidade de circulacdo da atmosfera para
municipios a jusante do Planalto da Borborema, reduzindo assim os valores médios da umidade do ar e da

velocidade do vento, que sdo os indicadores mais significativos da dimensao.
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Por fim a dimens3do do Desenvolvimento caracterizada por indices de desenvolvimento da populagdo
(Gini e de Theil) que apresentam valores de IVSA inferiores a 0,1 para todos os municipios do estado. Para
esta dimensdo ndo se verifica uma regidao geogréafica com predominancia de valores baixos (0 < IVSA < 0,08),
o que reflete, de maneira geral, valores homogéneos de Gini e de Theil para todo o estado.

De modo geral a partir dos resultados obtidos verifica-se que os indices e indicadores adotados sdo
modelos descritores da interagdo entre atividade antrépica e meio ambiente, sendo sua principal vantagem
o fato dos indices serem capazes de comunicar realidades complexas de forma resumida. Barata et al. (2011)
afirma que os indices compostos integram e resumem diferentes dimensdes de um tema, proporcionando a
comparabilidade entre as unidades de analise.

Os resultados apresentados na (figura 5) representam a constru¢do de um indice composto que
captasse a vulnerabilidade socioambiental e sugerem que apenas 22 (10%) dos municipios do estado da
Paraiba apresentaram baixa vulnerabilidade de acordo com o IVSA, com indice superior (IVSA > 0,67). Estas
microrregides obtiveram elevados valores positivos nos dois mais importantes escores fatoriais e sinal baixo
nos trés ultimos.

Estas regides geralmente estdo ligadas por indicadores ambientais e socioecon6micos que refletem
a caracteristica local do municipio, ainda ao processo de interagdao com regides metropolitanas. Portanto,
nessas areas a capacidade de resiliéncia deve ser estudada para o melhor entendimento do processo global,
para tomada de decisdo para os demais municipios, podendo assim ser utilizado como ferramenta que
beneficiem as popula¢des locais existentes e que ndo possuem grande capacidade de resisténcia a
determinados fendmenos.

Nesta logica, os 58 municipios (26% do total) que apresentaram valores de IVSA < 0,4596
(Vulnerabilidade extrema) representam principalmente as regides do alto sertdo e zona da mata do estado.
As atividades de pecuaria e agricultura sdo praticadas nos moldes tradicionais e ocorrem nas duas regiGes
por muitas vezes coexistindo, onde a maioria das microrregides do alto sertdo os avang¢os sdao na
caprinocultura e ovinocultura, sendo observada em alguns municipios da zona da mata a atividade agricola
canavieira e de subsisténcia.

A composicdo da vulnerabilidade socioeconémica e ambiental nos municipios do estado da Paraiba
encontra-se no geral atrelada as variabilidades climaticas e as desigualdades sociais proporcionadas por
disparidades na economia e educacdo de algumas regides, as quais promoveram contrastes significativos no
panorama do estado. Com base nas dimensbes foi possivel determinar as principais varidveis e suas
correlagdes, identificando aquelas que mais contribuiram para identificar e quantificar a vulnerabilidade
socioecondmica e ambiental nos municipios do estado da Paraiba, e que podem ser explicadas pela acdo
mais efetiva de politicas publicas, bem como melhor cobertura de educac¢do basica e geracao de renda.

A dindmica de expansdo de territdrios mais vulneraveis pode ser deflagrada em cenarios de
conjunturas politicas que inviabilizem a acdo emergencial do estado, ou ainda num cenario de epidemias ou
manifestacdao de doencas negligenciadas que podem colapsar parte da populacdo que se encontra sobre

maior risco. Ainda assim, soma-se a atual paisagem impactos eventuais das mudancas climaticas que podem
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condicionar a regido para a ocorréncia de mosaicos nas paisagens, em que a producao de alimento e algumas

outras atividades podem reduzir sua capacidade de adaptagao e resultar numa diminui¢do da produgdo de

i
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Figura 5: Classificacdo dos municipios segundo o indice de Vulnerabilidade Socioeconémico e Ambiental (IVSA) no
estado do Paraiba.

CONCLUSOES

Aldgica da vulnerabilidade no estado da Paraiba foi definida por fatores que condicionam o ambiente
e a capacidade de trabalho, pois se verificou predominante nas areas com maiores quantitativos
populacionais e que também apresentam maior valor econdmico, como exemplo a regidao metropolitana de
Jodo Pessoa.

Essas informagdes podem direcionar os tomadores de decisdo na estruturagao de politicas voltadas
a gerir o avango econdmico conciliado com o desenvolvimento social dos municipios mais vulneraveis. Por
outro lado, torna-se necessario que politicas efetivas sejam colocadas em pratica visando a formacdo e o
desenvolvimento sustentdvel das populacées e sejam direcionadas também para populagGes negligenciadas
nas grandes cidades, como forma de reduzir as pressdes sobre as areas o ambiente urbano, eliminando a
possibilidade de degradacdao e conversao de paisagens naturais preservadas. A adog¢ao dessas medidas
poderia ser um marco importante no processo de incorporacdo do desenvolvimento sustentavel no estado

da Paraiba.
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