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RESUMO

No Estado de Pernambuco, assim como em toda a regido do Nordeste do Brasil, é
evidente a expressiva interagao existente entre os elementos do clima e as atividades
humanas. Inimeros estudos cientificos ja demostraram uma significativa correlacéo
entre o comportamento climético com os aspectos sociais, econémicos, culturais, etc.
Este trabalho serviu como estudo de caso da aplicacdo da técnica estatistica
multivariada de Analise de Componentes Principais (ACP) na confeccdo de
diagnésticos socioecondmicos, onde foram utilizados os elementos do clima como
independentes sobre as variaveis respostas socioeconémicas (Produto Interno Bruto
e Indice de Desenvolvimento Municipal) de alguns municipios que apresentaram
expressivo desenvolvimento no Estado de Pernambuco — Brasil, entre os anos de
1999 e 2013. Mesmo considerando as diferencas climaticas, socioeconémicas e a
imprescindivel dependéncia da agua para o desenvolvimento econdmico dos
municipios estudados, a ACP demostrou que os indices socioeconémicos dos
municipios localizados no Sertdo (Petrolina e Arcoverde) apresentardo maior
correlacdo com os indices de temperaturas e Insolacdo, no Agreste e Zona da Mata
(Garanhuns e Surubim) a evaporacdo e temperaturas, no Litoral (Recife) a
precipitacdo e umidade. ACP mostrou-se também efetiva em permitir a retirada ou
descarte de variaveis que apresentaram baixa variabilidade ou foram redundantes por
estarem correlacionadas com as de maior importancia para dois primeiros
componentes principais. A compreensao do comportamento dos elementos do clima e
de suas consequéncias sobre as atividades humanas é de fundamental importancia
no auxilio as politicas publicas, que visem a mitigacdo de efeitos adversos

provocados pelas alteracfes ambientais.

Palavras-chaves: Modelagem de Dados, Diagnésticos Socioeconémicos, Analise de

Componentes Principais.
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ABSTRACT

In the State of Pernambuco, as well as throughout the Northeast region of Brazil, the
expressive interaction between climate elements and human activities is evident.
Numerous scientific studies have already demonstrated a significant correlation
between climate behavior with social, economic, cultural, etc. This work served as a
case study of the application of the multivariate statistical technique of Principal
Components Analysis (PCA) in the making of socioeconomic diagnoses, where the
elements of the climate were used as independent variables on the socioeconomic
responses (Gross Domestic Product and Municipal Development Index) Of some
municipalities that presented significant development in the State of Pernambuco -
Brazil, between 1999 and 2013. Even considering the climatic, socioeconomic and
essential dependence of water for the economic development of the municipalities
studied, the PCA showed that the socioeconomic indexes of the municipalities located
in the Sertdo (Petrolina and Arcoverde) will present a higher correlation with the
indices of temperature and Insulation, in the Agreste and Zona da Mata (Garanhuns
and Surubim) evaporation and temperatures, in the Litoral (Recife) precipitation and
humidity. The PCA was also effective in allowing the removal or disposal of variables
that presented low variability or were redundant because they were correlated with
those of greater importance for the first two main components. Understanding the
behavior of climate elements and their consequences on human activities is of
fundamental importance in helping public policies to mitigate the adverse effects of

environmental change.

Keywords: Data Modeling, Socioeconomic Diagnostics, Principal Component

Analysis.
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1 - INTRODUCAO

No Estado de Pernambuco, assim como em toda a regido do Nordeste do Brasil,
existe uma grande interacdo entre o comportamento dos elementos clima e as
atividades humanas, sejam elas econdmicas, sociais, culturais, etc. A vulnerabilidade
dessas atividades varia de acordo com a localizacdo geogréfica, o tempo, as condi¢des
socioecondmicas e ambientais.

Sabendo que os efeitos da variabilidade, e possivel mudanca climatica, atinge de
forma diferenciada cada localidade, a partir de suas caracteristicas fisico-naturais e
humanas, o monitoramento climatico de cada regido representa uma acdo decisiva no
enfrentamento aos efeitos adversos da mudanca climatica global, uma vez que
considera as particularidades de cada lugar, contribuindo no ambito do planejamento e
gestdo do territério, na elaboracdo de politicas especificas adequadas a cada local
(BARBOZA, et al., 2016).

De acordo com Silva (2013, p. 18), “as condi¢cbes climaticas de determinada
regido ou localidade é constituido pelos seus fatores (massas de ar, relevo, latitude,
maritimidade, etc.) e conjunto de elementos climaticos ou varidveis meteorolégicas®
(temperatura, precipitacdo pluviométrica, umidade do ar, etc.), que exerce influéncia
nos aspectos socioecondmicos deste espaco. As condi¢cOes climaticas materializadas
sobre uma determinada porcdo da superficie terrestre resultam de uma destacada
interacdo entre elementos e fatores climaticos. Estes agem contraditoriamente, as
vezes, ou em acles solitarias que resultam no estabelecimento de um leque bastante
amplo de tipos climaticos, nas diversas escalas geogréaficas (JATOBA, 2012).

Estudos recentes mostraram que em Pernambuco a variabilidade dos elementos
climaticos vem influenciando os aspectos ambientais e socioeconémicos de diversas
maneiras. Araudjo et al.(2013) observaram os efeitos da mortalidade de bovinos no
Agreste pernambucano em decorréncia da estiagem prolongada no periodo 2010-2013.
Visando o planejamento agropecuario e controle de doencas e pragas nas lavouras em
Pernambuco, Melo, Medeiros e Souza (2015) estudaram a variacdo média mensal e

anual da umidade relativa do ar em 11 municipios desse estado, mostrando ainda a

! Embora ambos os termos sejam sindnimos, o termo “Variavel Meteorolégica” e mais empregada pela
meteorologia enquanto o termo “Elementos Climaticos” e usado pela geografia. Neste trabalho sera
usado o termo Elementos Climéaticos, devido ao mestrando ter formacéo em geografia.
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importancia desse elemento climaticos para as atividades econémicas. Lacerda et al.
(2016) evidenciaram que os cenarios locais de mudangas climaticas para o futuro
confirmaram as atuais tendéncias de aumento de temperatura do ar no sertdo
pernambucano, o que acarretaria uma maior vulnerabilidades ndo sé das atividades
agropecudrias mas também nos recursos hidricos dessa regiao.

Diante disso, por meio do processo de modelagem entre dados climéaticos e
socioecondmicos, buscou-se obter um cenario real de como os elementos do clima
(Precipitagdo Pluviométrica, Temperatura do Ar, Umidade Relativa, Insolacdo e
Evaporacao) influenciam nos setores socioecondmicos (Produto Interno Bruto - PIB e o
indice de Desenvolvimento Municipal- IDM) dos municipios que melhor representassem
o Estado de Pernambuco, levando em consideracdo também suas caracteristicas
geoambientais, Petrolina e Arcoverde — Sertdo, Garanhuns — Agreste, Surubim — Zona
da Mata e Recife — Litoral. A escolha dos municipios estudados também teve como
referencial o estudo das regifes de influéncia das cidades de Pernambuco realizado
pela Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisa De Pernambuco
(CONDEPE/FIDEM), que caracteriza as areas de concentracdo econémico-funcional,
identificando suas influéncias regionais e o papel de cada cidade, em sua rede urbana.

Utilizando como ferramenta de modelagem a Analise de Componentes Principais
(ACP) foi possivel relacionar os elementos pesquisados, possibilitando, entre outros
resultados, a reducdo do namero de variaveis com o minimo de perda de informacdes
e com isso definir a importancia dos elementos do clima no desenvolvimento
socioeconémico dos municipios estudados. Apesar da relevancia do tema, as
pesquisas sdo limitadas, tanto devido a falta de uma base de dados climaticos sem
falhas (dados inexistentes) como pela indisponibilidade de dados socioeconémicos
atualizados.

Desta forma, a importancia em desenvolver estudos sobre tal problematica surge,
ndo sO da necessidade de conhecer os reais efeitos os elementos climaticos sobre a
sociedade, mas também como a promocao de pesquisa cientifica que possam ampliar
0 conhecimento da sociedade sobre as vulnerabilidades dos municipios e do Estado as
alteracdes ambientais e sua necessidade de adaptacao, também previsto pelo Plano

Estadual de Mudancas Climaticas de Pernambuco.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Modelar estatisticamente dados climaticos de alguns municipios, localizados em
regides que representam estrategicamente o Estado de Pernambuco, para definir a

importancia dos elementos do clima no desenvolvimento socioeconémico.

2.2 - Objetivos Especificos

I.  Definir municipios de interesse para a realizacdo de estudos socioeconémicos.
[I. Coletar dados climaticos e socioecondmicos atualizados dos municipios a serem
estudados.
[lI.  Aplicar técnicas de analise de estatistica multivariada (Anélise de Componentes
Principais - ACP) aos dados coletados.
IV. Identificar as relacdes entre os elementos do clima e indices socioeconémicos
desses municipios.
V. Elaborar diagndsticos socioeconémicos dos municipios com base nos resultados
da ACP.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Interagdes Entre os Elementos do Clima e as Atividades Humanas

Aconteceu ao longo de toda a histéria da humanidade uma permanente interacdo
entre as sociedades e as condi¢bes climaticas onde estas se desenvolviam. O
entendimento dessas condicbes € fundamental tanto para compreensdo de sua
dinamica natural quanto para o desenvolvimento dos diversos setores econémicos que
dela dependem, tais como: agropecuaria, saude, economia, producao de energia, 0
abastecimento de agua, etc., ou seja, sob varias formas o clima influéncia as atividades
humanas (SILVA, 2013).

O clima é um dos importantes componentes do ambiente natural. Ele afeta os
processos geomorfologicos, os da formacdo dos solos além do crescimento e
desenvolvimento das plantas, entre outros. “Os organismos, incluindo o homem, séo
influenciados pelo clima, as principais bases da vida para a humanidade,
principalmente o ar, a agua, o alimento e o abrigo, estdo na dependéncia das
condicBes do clima” (AYOADE, 2007).

Os fatores climaticos correspondem aquelas caracteristicas geogréficas
diversificadoras das paisagens, sdo 0s aspectos que determinam o clima, que o
condicionam e a partir dos quais as condicbes climaticas sao originadas.
Rigorosamente, uma distingdo entre fator e elemento €, em muitos casos, artificial, por
exemplo, a radiacdo pode ser um fator que promove variacdes das condicOes
atmosféricas, mas considerando-a isoladamente é também um elemento climatico,
dependente da latitude, altitude, época do ano (VIEIRA, 2009).

Os principais fatores geograficos do clima e suas configuracfes estdo descritas
na figura 1. Os fatores climaticos podem ser de origem externas ou internas, que

podem apresentar comportamentos dinamicos ou estaticos.
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Figura 1. Principais fatores climaticos

-~ =,
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e Albedg"'; -\‘U\'ulcénica‘s/,

Fonte: O autor, 2017.

Em relacdo os elementos climaticos, Mendongca (2009, p.41) diz que eles
‘comunicam-se ao meio atmosférico com suas propriedades, caracteristicas e
peculiaridades”. Eles variam no tempo e no espaco e sao influenciados pelos fatores
climaticos, a este se juntam os aspectos dinamicos do oceano e da atmosfera, como as
correntes oceanicas, e as massas de ar, que atuando juntas vao qualificar os tipos de
clima?.

Mendonca (2009, p.41) explana ainda que

Y

Embora seja habitual considerar os elementos a parte dos fatores
climaticos, nao se deve tomar com rigidez essa divisdo, uma vez que 0s
primeiros agem entre si de forma significativa, podendo, eventualmente
um elemento ser ativo no controle do outro, como por exemplo, a
temperatura condicionando a variacdo da umidade relativa e
influenciando os campos barométricos. [...] € necessario examinar 0s
principios basicos que regem a agéo dos fatores sobre os elementos e a
relacdo dos fatores entre si.

2 Clima, num sentido restrito é geralmente definido como 'tempo meteorolégico médio’, ou mais
precisamente, como a descricdo estatistica de quantidades relevantes de mudancas do tempo
meteorolégico num periodo de tempo, que vai de meses a milhdes de anos. O periodo classico € de 30
anos, definido pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Essas quantidades sdo geralmente
variagbes de superficie como temperatura, precipitacdo e vento. O clima num sentido mais amplo e
didatico é o conjunto de elementos meteoroldgicos que caracterizam o estado médio da atmosfera num
determinado ponto sobre a superficie terrestre." (CPTEC, 2017).
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Os elementos climaticos mais estudados sdo: Precipitacdo pluviométrica,
Temperatura do ar, Umidade do ar, Insolagdo, Evaporacdo, Pressdo atmosférica,
velocidade e direcdo do vento, nebulosidade. A figura 2 mostra os elementos do clima

e a comunicacéao entre eles.

Figura 2. Principais elementos do clima

Precipitacio
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i \ (" Temperatura
- MNebulosidade ( et |
\"». _,-/ N _/'
/" Velocidad / _ Yy
ee[?icnlagaﬁge ) | Elementos do [ Umidade
‘. doVento / | Clima ) do Ar
\ S o ' . ,/.
— . y L
Presséo ) ] Insolacdo

| Atmdsferica ~ N )
\ e ~ N P

"

Evaporacio
\
’/

Fonte: O autor, 2017

3.1.2 Influéncia nas Atividades Econémicas em Pernambuco

O comportamento dos elementos do clima e a sua variabilidade € um fator
determinante para economia o desenvolvimento de uma regido, pais, estado, etc.,
estes desenvolvimento € mensurado através das atividades nos setores primario,
secundario e terciario de acordo com os produtos produzidos, modos de producéo e
recursos utilizados. Estes setores econdmicos podem mostrar o grau de
desenvolvimento econémico de cada lugar (SILVA, 2013).

O estado de Pernambuco destaca-se por possuir atividades econémicas
diversificadas, ressaltando-se as atividades ligadas aos servicos e a industria de
transformacéao, além da administracéo publica, defesa e seguridade social. A economia
pernambucana, nos Uultimos anos, vem passando por um intenso processo de
modernizacéo e diversificacao de sua base produtiva, além do intenso aporte de capital

publico/privado (RECIFE, 2011).
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Por outro lado, diversas atividades econdmicas estdo sendo afetadas pela
variabilidade do comportamento dos elementos do clima no estado nos ultimos anos.
As atividades do agronegdécio, como produtividade agricola e pecuaria dependem
significativamente das condi¢des climéaticas. Esta dependéncia € importante durante o
ciclo de vida de determinadas culturas, sendo a responsavel pela alternancia das
producdes anuais destas. Os parametros climaticos exercem influéncia sobre todos os
estagios da cadeia de produgdo agricola, influenciando a preparacdo da terra,
semeadura, crescimento dos cultivos, colheita armazenamento, transporte e
comercializagao (AYOADE, 2007).

De acordo com Brasil (2017), um dos parametros para mensurar O
desenvolvimento economico é o Valor Adicionado Bruto (VAB), que é a contribui¢do ao
Produto Interno Bruto (PIB)® pelas diversas atividades econdmicas, obtida pela
diferenca entre o valor de produgcdo e o consumo intermediario absorvido por essas
atividades. Em Pernambuco a agropecuaria responde por cerca de 5% do PIB,
tratando-se da atividade mais tradicional do Estado, sujeita a frequentes oscilacdes de
precos e de mercado, mas que se mantém como a cultura mais relevante e também
dependente das condi¢des climaticas. Na figura 3, observam-se os principais produtos
agricolas no Estado de Pernambuco. A cana-de-aclUcar possui pouco mais de 43%,
destacam-se ainda as culturas do feijao, da banana e do tomate com participacoes

similares em torno de 7% da producéao agricola bruta (RECIFE, 2013).

Figura 3. Participacao dos principais produtos agricolas em Pernambuco 2010

Feijdio
Outros 8% Banana

19% _\'l

Tomate
7%

Fonte: Organizado pelo autor, com base em dados do RECIFE, 2013

® O Produto Interno Bruto - PIB é um indicador de grande importancia para a elaboracéo de politicas
publicas e como fonte de informacdes para estudos e pesquisas. No Brasil, o calculo do PIB é
oficialmente de responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Em
Pernambuco, o célculo do respectivo indicador é de competéncia da Agéncia Estadual de Planejamento
e Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM), 6rgdo oficial de estatistica do Estado, em parceria
com o IBGE (BRASIL, 2017).
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Ainda segundo Recife (2013), o setor industria contribuia com 22,0% do VAB do
Estado, destacando-se as atividades da construgdo e da industria de transformacao.
Assim como no setor agropecudrio, a producdo na industrial também é afetada pelas
condicdes de tempo e a variabilidade do clima, atingindo-o de diversas maneiras, no
alimenticio, Lucas (2015) analisou os efeitos decorrentes de chuvas extremas sobre o
retorno das acdes de algumas das principais empresas do setor alimenticio brasileiro.
No setor mecéanico, Caldeira (2016) estudou o0 aproveitamento da precipitacao
pluviométrica para consumo ndo potavel em uma industria mecanica localizada no
municipio de Belo Horizonte - MG.

No setor de bens e servigcos, que participa com 73,2% do VAB de Pernambuco. A
influéncia dos elementos do clima se da quando esses apresentan-se de forma
extrema, como em episodios de chuvas intensas na regido do Litoral e zona da Mata, e
dias de baixa umidade do ar no sertdo do estado. Neste setor, ressalta-se o0 comercio e
servicos de manutencdo e reparacdo, além da administracdo, saude e educacao
publicas e seguridade social, estas atividades contribuem, respectivamente, com 13,9%
e 24,7% do VAB do estado (figura 4).
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Figura 4. Composicéo setoria da economia de Pernambuco por regidao em 2011.
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3.1.3 Implica¢fes na Saude

A salde humana é fortemente influenciada pelo clima. As condi¢des térmicas, de
disperséo (ventos e poluicdo) e de umidade do ar exercem destacada influéncia sobre
a manifestacdo de muitas doencgas, epidemias e endemias humanas. Segundo Ayoade
(2007), apud Silva (2013, p. 18), “a saude humana, a energia e o conforto sdo mais
afetados pelo clima do que por qualquer outro elemento do meio ambiente”.

O gedgrafo francés Max Sorre (1880-1962) em sua obra, “A adaptacdo ao meio
climatico e biossocial” (1984), faz uma analise da interacdo entre o meio e a saude
humana enfatizando a influéncia daquele nesta, particularmente das condicdes
climaticas, destacando em sua abordagem o papel dos elementos do clima na
manifestagdo de variadas doencas, ele introduziu, ao correlacionar a ocorréncia de
determinadas doencas a tipos climaticos especificos, o conceito de complexo
patogénico, ou “complexos patogénicos”, “cujo numero e variedade sao infinitos”,
situando seu conhecimento como “a base de toda a geografia médica”.
(SORRE, 1984).

Sobre a relacdo entre as condi¢cdes climaticas e a saude do homem, Sett e
Ribeiro (2011, p. 42) falam que “as relagbes entre clima e saude humana sao
complexas porque dependem da intensidade e duracdo da mudanca de tempo (grau de
contraste) e sensibilidade do receptor, sendo que esses fatores mudam continuamente
de local, individuos e populagdes”.

Os efeitos meteoro-trépicos* tendem a ocorrer de forma sincrénica em um grande
territorio, sob a influéncia das mesmas condi¢des de tempo e afetar significativamente
a populacéo local. Eles podem ser especificos e inespecificos. Os efeitos meteoro-
tropicos especificos do clima sobre a saude humana ocorrem quando ha uma acéo
direta de elementos meteorolégicos em uma sequéncia de acdes inter-relacionadas,
por exemplo, chuvas torrenciais, inundacfes, contaminacdo das aguas que resultam
em surtos de doencas diarreicas e aumento de populacdes de virus e vetores,

provocando surtos de doencas transmissiveis. (SETTI; RIBEIRO, 2011).

* “E o conjunto de acBes complexas e diversificadas que a variabilidade do tempo tem sobre a satde

das pessoas”. (SETTI; RIBEIRO, 2011, p. 42).
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Tabela 1. Efeitos fisico-psicolégicos dos elementos do clima no homem

Elementos

Climéaticos

Condicbes

Limitantes

Manifestacdes Fisioldgicas

Altitude (Presséo

Limite Maximo:

- Mal-das-montanhas (dor de cabeca, fadiga,
alteracdo sensorial, depresséo intelectual,
indiferenga, sono, descoordenagdo de

atmosférica) 8.000m. movimentos, perda de memdria).
- Reducao faculdades fisicas e mentais.
- Tristeza, apatia.
- Alta radiagdo/luminosidade: esgotamento
o R ot s nervoso, perturbacbes mentais, irritacdo,
Radiagdo 60° e 70° Latitude. sindrome fisico-psiquica "golpe de sol"

(Associada a

luminosidade)

(sunstroke), euforia.

- Baixa radiacdo/luminosidade: deficiéncias
organicas, raquitismo, depressao, debilidade
mental.

[_imite Variavel.
Otimo fisiolégico

- Diminuicdo da capacidade respiratoria (para
europeus nos tropicos).

Higrotermia para raca branca: | - Hiperpnéia térmica (entre negros).
15°-16° - Cansaco e esgotamento (entre os brancos).
C/60%UR
- Morbidez, cansaco e abatimento.
- Debilidade do tonus nervoso, depresséo,
Vento e hipersensibilidade, irritabilidade.
Eletricidade - Desidratacdo, dessecacéo do aparelho
Atmosférica tegumentar.

- Excitacdo nervosa, alucinaces, delirio.
- Palpitacdes, dispnéia, dores de cabeca,

nevralgia.

Fonte: SORRE, 1984

Os efeitos especificos do clima sobre a saide humana ocorrem quando ha uma
acao direta de elementos do clima em uma sequéncia de acdes inter-relacionadas, por
exemplo, chuvas torrenciais, inundacdes, contaminacdo das aguas que resultam em
surtos de doencas diarréicas e aumento de populagdes de virus e vetores, provocando
surtos de doencas transmissiveis. Além de doencas respiratorias. Em Pernambuco a
incidéncia de doencas correlacionadas direta ou indiretamente com as condicdes
climaticas sdo numerosa, tanto as que afeta o sistema respiratorio como a tuberculose

como as provocadas por vetores, como a dengue, zika e chigungunhy, (SILVA, 2013).
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Os casos de doenca transmitida através da picada do mosquito Aedes aegypti ja
h& bastante tempo vem afetando a vida da populacdo do Estado de Pernambuco,
entretanto nos dltimos anos o aumento dos casos vem chamado cada vez mais a
atencdo devida ndo s6 a variabilidade climética, mas a falta de politicas publicas que
minimizem a proliferagdo do mosquito. Em 2015, de acordo com a Secretaria de Saude
do Estado de Pernambuco, foram notificados 146.089 casos, ocorrendo 31 ébitos por
causa da dengue.

Como a manifestacdo do clima se d4 na dimensdo dos episddios concretos, 0s
eventos extremos, ou excepcionais, assumem destacada importancia nas analises
relacionadas a saude do homem, uma vez que estes episédios sdo 0S que em
realidade, repercutem no espacgo/lugar das pessoas. Toledo Filho et. al. (2010)
investigaram a relacdo entre o clima e o comportamento humano em Maceio-AL,
mostrando que existe correlacdo entre o comportamento dos elementos do clima e o
humano principalmente na incidéncia de transtornos de humor, agressao, irritabilidade
e depressao.

Dessa forma, em consequéncia de desastres naturais também acontecem certos
transtornos psicolégicos que acometem aqueles expostos a uma situacdo ou evento
estressante (de curta ou longa duracdo), de natureza excepcionalmente ameacadora
ou catastrofica, como no caso do Transtorno de Estresse Pds-Traumatico (TEPT). Os
sintomas relativos a essa sindrome correspondem a revivéncia do trauma, através de
lembrancas ou pesadelos; esquiva, através do distanciamento de pensamentos, locais
e pessoas e a hiperstimulacdo autonbmica, através da insOnia, irritabilidade e
hipervigilancia. (FIGUEIRA E MENDLOWICZ, 2003)

Os acometimentos de transtornos psicolégicos dependem da interacdo entre o
individuo, ambiente e o contexto presente, ndo se podendo afirmar necessariamente
gue todas as pessoas que vivenciaram uma situacdo de desastre, qualquer que seja
sua natureza, desenvolvam algum tipo de transtorno psicologico, nessa discussao,

enquadra-se o conceito de resiliéncia e coping > (CARVALHO et.al., 2012).

® O conceito de coping tem sido descrito como um conjunto das estratégias utilizadas pelas pessoas
para adaptarem-se a circunstancias adversas ou estressantes, essas estratégias atuam como refor¢cos
cognitivos e comportamentais que levam o individuo a lidar com situacbes de estresse, tém se
constituido em objeto de estudo da psicologia social, clinica e da personalidade, encontrando-se
fortemente atrelado ao estudo das diferencas individuais. (MIGUEL E BUENO, 2007).
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3.1.4 Abastecimento de agua

A politica Nacional de Recursos Hidricos estabelecida pela Lei n° 9433/97 (Lei
das Aguas), tem como objetivo principal assegurar & atual e as futuras geracdes a
necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade adequados aos
respectivos usos, ao mesmo tempo em que busca a prevencao e a defesa contra
eventos hidroldgicos criticos (secas e enchentes) e o desenvolvimento sustentavel, por
meio da utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

De acordo com PERNAMBUCO (2006), “dos 185 municipios de Pernambuco 153
sdo abastecidas por aguas provenientes exclusivamente de manaciais superficiais,
reservatorios estaduais e federais”, o que os deixam mais vulneraveis as condi¢cfes
climaticas, principalmente a variabilidade dos totais pluviométricos. A sobrevivéncia da
populacdo no Semiarido, que em Pernambuco representa aproximadamente 70% do
territorio, e o seu potencial de producdo vinculam-se diretamente a disponibilidade
hidrica. Dentre os elementos meteoroldgicos, as precipitacdes pluviométricas sao as
gue apresentam alta variabilidade no tempo e no espaco. Aléem da irregularidade das
chuvas ao longo do ano, também ha uma irregularidade interanual. H4 anos em que
chove acima da média, enquanto que em outros as chuvas sdo escassas e mais
concentradas, de forma que a estiagem fica mais severa. De acordo com Ab’Saber
(1999) a periodicidade em que ocorrem as secas mais severas podem ser
estabelecidas em um intervalo de cerca de 9 a 12 anos, no entanto esse intervalo nédo
€ preciso. Mas, conforme ponderou Celso Furtado, “existem muitos recursos para
previsdo, e sabe-se mais ou menos a probabilidade da ocorréncia da seca” (TAVARES;
ANDRADE; PEREIRA, 1998).

A partir do regime de chuvas (figura 5) € possivel tracar um cenério para a
disponibilidade de agua no solo do Semiarido. Ao sobrevir a estiagem, 0s rios secam
rapidamente e os lencois subterrdneos se aprofundam e minguam, inviabilizando a
utilizacdo de suas aguas. As temperaturas registradas no local séo altas, contribuindo
para a existéncia de um desequilibrio entre a quantidade de agua presente e a taxa de
evapotranspiracdo. Assim, as aguas acumuladas tendem a evaporar com rapidez
(AB’'SABER, 1999).
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Figura 5. Regime Pluviométrico de Pernambuco
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3.2 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) é uma técnica estatistica multivariada
de modelagem da estrutura de covariancia. Ela esta associada a ideia de redugéo de
massa de dados, com menor perda possivel da informacdo, contudo é importante ter
uma Visdo conjunta de todas ou quase todas as técnicas da estatistica multivariada
para resolver a maioria dos problemas praticos. Procura-se redistribuir a variacdo
observada nos eixos originais de forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais nao
correlacionados (HONGYU, 2015).

A técnica foi inicialmente descrita pelo matmatico Karl Pearson (1857-1936) em
1901. A ACP transforma linearmente um conjunto original de varidveis, inicialmente
correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor de variaveis nao
correlacionadas que contém a maior parte da informagdo do conjunto original
(HONGYU; SANDANIELO; JUNIOR, 2015).

Para Lyra et. al (2010, p. 1) o objetivo principal da ACP é o de “explicar a
estrutura da variancia e covariancia de um vetor aleatdrio, composto de p-variaveis
aleatorias, por meio de combinacbes lineares das variaveis originais”. Essas
combinacfes lineares sdo chamadas de componentes principais e sdo néao
correlacionadas entre si. Ainda de acordo com Hongyu, Sandanielo e Junior, (2015)
“esta técnica pode ser utilizada para geragao de indices e agrupamento de individuos”.
A andlise agrupa os individuos de acordo com sua variacao, isto é, os individuos séo
agrupados segundo suas variancias, ou seja, segundo seu comportamento dentro da
populacédo, representado pela variacdo do conjunto de caracteristicas que define o
individuo, ou seja, a técnica agrupa os individuos de uma populacdo segundo a
variacdo de suas caracteristicas (HONGYU, 2015).

Em outras palavras, a ACP transforma um conjunto de variaveis originais em
outro conjunto de variaveis de mesma dimensdo denominadas de componentes
principais. Os componentes principais apresentam propriedades importantes: cada
componente principal € uma combinacdo linear de todas as variaveis originais, sédo
independentes entre si e estimados com o propdsito de reter, em ordem de estimacao,
0 maximo de informacédo, em termos da variacao total contida nos dados (FERREIRA,
2011).
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De acordo com Tique (2015), a ACP consiste basicamente em transformar
varidveis correlacionadas em grupos correlacionados, designados por componentes
principais (CPs), sem, no entanto, alterar as caracteristicas dos dados iniciais
(originais). A primeira componente principal (1° CP) € a combinagéo linear normalizada
das variaveis originais, que representa a maxima fracdo ou porcentagem da variancia;
a segunda componente principal (2° CP) é aquela combinacdo linear que nédo esta
correlacionada com o 1° CP e representa a maior parte da variancia restante e assim
por diante. Essas combina¢des sao determinadas através de manipulacdes algébricas
na matriz de covaridncias das p variaveis. Cada CP captura uma dire¢cdo de
variabilidade do conjunto de dados originais. As dire¢des capturadas por cada CP sao
ortogonais entre si. Isso equivale a dizer que os CPs sdo variaveis aleatérias
independentes (REGAZZI, 2001).

Para a determinacdo das componentes principais, € necessario calcular a matriz
de variancia-covariancia () ou a matriz de correlagao (R), encontrar os autovalores e
0s autovetores e, por fim, escrever as combinagcdes lineares que serdo as novas
variaveis, denominadas de componentes principais (SOUZA, 2000). A figura 6 mostra o

esquema da aplicacao da ACP.

Figura 6 - Esquema da aplicacdo da Analise de Componentes Principais
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Fonte: Souza, 2000
De acordo com Hongyu (2015, p. 3 ) A ACP tem como principais vantagens:
Retirar a multicolinearidade das variaveis, pois permite transformar um

conjunto de variaveis originais inter-correlacionadas em um novo

conjunto de variaveis ndo correlacionadas (componentes principais).
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Além disso, reduz muitas variaveis a eixos que representam algumas
variaveis, sendo estes eixos perpendiculares (ortogonais) explicando a
variagdo dos dados de forma decrescente e independente.

Segundo Varella (2008), apesar das técnicas de andlise multivariada terem sido
desenvolvidas para resolver problemas especificos, principalmente de Biologia e
Psicologia, podem ser também utilizadas para resolver outros tipos de problemas em
diversas areas do conhecimento. A analise de componentes principais € a técnica mais
conhecida, contudo é importante ter uma visdo conjunta de todas ou quase todas as
técnicas da estatistica multivariada para resolver a maioria dos problemas praticos.

As principais desvantagens da ACP, segundo Regazzi, (2000, p. 12) sao

A sensibilidade a outliers, ndo recomendada quando se tem duplas
auséncias (muitos zeros na matriz) e dados ausentes. A ACP também
nao € recomendada quando se tem mais variaveis do que unidades
amostrais. Ao reduzir o nimero de variaveis, ha perda da informacéo de
variabilidade das variaveis originais. Mas que a parte explicada seja o
padrdo de resposta e a outra parte o ruido, ou seja, erro de medida e
redundancia. A ACP nem sempre funciona (as vezes mesmo com a
reducdo ainda continua grande). E o caso de variaveis originais pouco
correlacionadas, com o caso extremo da R = |, os componentes

principais sao as proprias variaveis originais.

3.2.1 Matrizes, autovalores e autovetores.

A obtencdo dos componentes principais € realizada por meio da diagonalizacao
de matrizes simétricas positivas pré-definidas. Entdo, podem-se calcular os
componentes principais e utiliza-los em diferentes aplicacbes nas mais variadas areas
cientificas. Esta metodologia é em funcdo da existéncia de inuUmeros programas
capazes de realizar calculos matriciais para diagonalizar uma matriz simétrica positiva
semi-definida.Dentre 0s programas comerciais podemos citar o Unscrambler, o
Statistica, o Minitab,0 SAS, O SPSS, o Excel (extensdo Action Stat), e 0 Pirouette.
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Também néo é dificil encontrar, ou mesmo escrever, rotinas para ACP nos softwares
R, Scilab, Matlab e para o programa livre GNU Octave. (LYRA et al. 2010).

A matriz de transformacédo utilizada para o calculo da PCA consiste em uma
matriz cujas linhas sédo os autovetores da matriz de correlagdo e covariancia estimada
dos dados. A matriz de covariancia Z € uma matriz simétrica e definida positiva, que
possui informacdo sobre as variancias em todos os eixos onde os dados estdo
distribuidos (VASCONCELOS, 2016).

Sejam as variaveis Xi, Xz, X3..., Xp. A matriz de dados é de ordem ‘n x p’ e

normalmente denominada de matriz de correlagéao ‘R’.

X11 x99 X137 Xip
R= | ¥21 X2z ¥23 ... Xzp
X31 X3z X33 ... Xap
Xp1 X Xpz - Ynp

A estrutura de interdependéncia entre as variaveis da matriz de dados é
representada pela matriz de covariancia ‘2’ ou pela matriz de correlagédo ‘R’.

O entendimento dessa estrutura através das variaveis X1, Xz, Xs,..., Xp, pode ser
na pratica algo dificil, assim, o objetivo da ACP é transformar essa estrutura
complicada, representada pelas variaveis Xi, Xz, Xs, ..., Xp, €m uma outra estrutura
representada pelas variaveis Y1, Y2, Ys,..., Yp Ndo correlacionadas e com variancias
ordenadas, para que seja possivel comparar os individuos usando apenas as variaveis
Yis que apresentam maior variancia. A solucdo € dada a partir da matriz de covariancia
2 ou da matriz de correlagdo R (VARELLA, 2008).

A partir da matriz X de dados de ordem ‘n x p’ podemos fazer uma estimativa da
matriz de covariancia £ da populacdo T que representaremos por S. A matriz S é

simétrica e de ordem ‘p x p’.

Var(x,)  Cov(xyx,) Cov (xyxy) - Cov (x1 Ap )
5 = Covi{xyx;) Var(x;) Cov{xzxg) = Covi(x, x?,}
B Cov(x3xy) Covixzxy) Var(xa) cov (x5 x?,}

Cov (x, %) Cov(x,x;) Cov (x,x3) Var { %)
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Para a obtencdo dos componentes principais de uma forma geral, seja um
conjunto de p variaveis Xi, Xa,..., X, com médias 1, y,..,lp € variancia o:%, 02°, 03°,...,
opz, respectivamente. Estas variaveis ndo sdo independentes e, portanto, possuem
covariancia entre a i-ésima e k-ésima variavel definida por oy para i # k = 1,2,...,p.

Entdo as p variaveis podem ser expressas na forma vetorial por X = [Xi, Xz, ..., Xp |,

com vetor de médias p=[u1, Y2, . . ., yp]' € matriz de covariancia Z.
g ‘11 - g i1p
z= :2 - :2
g nl rer J nn
Encontram-se os pares de autovalores e autovetores (A1, €1), (A2, €2), . . ., (Ap, €p),
em que A; =2 A, ... 2 \p, associados a Z e entdo o i-ésimo componente principal

definido por (JOHNSON; WICHERN, 2007).

Zi=e' X=enX1+epXs+.. .+ eipo (1)

A variavel Zi, é uma variavel latente, ou seja, ndo é mensurada a partir do
experimento ou levantamento amostral (HAIR, et. al, 2005). O objetivo € determina-la a
partir das p variaveis contidas no vetor X. A ideia € projetar os pontos coordenados
originais em um plano maximizando a distancia entre eles, o que equivale a maximizar

a variabilidade da variavel latente Zi. A variancia de Zi é dada por
Var(z)) = Var(e'iX) = e'iVar(X)e;= e’ Ze (i=1,....p.) (2)
Utilizando a decomposicao espectral da matriz £, dada por £ = PAP’, em que P é

a matriz composta pelos autovetores de £ em suas colunas e A, a matriz diagonal de

autovalores de X, entdo, tem-se que

tr(Z) = tr(PAP') = tr(AP'P) = tr{Al) = tr{A) = » Ai 3)
i=1
© a1 0 0
o 42 - 0
A= @ : -
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E tr(X) € dada pela soma dos elementos da diagonal:

» »
tr(Z) = Z aii = ZA;;
i=1 i=1

(4)

Portanto, a variabilidade total contida nas variaveis originais é igual a variabilidade
total contida nos componentes principais (JOHNSON; WICHERN, 2007).

A andlise de componentes principais ainda tem como objetivo explicar a estrutura
de variancias e covariancias de um conjunto de variaveis de interesse através de
combinacgdes lineares das variaveis X;, X, ,LX, que sdo correlacionadas entre si.
Martins, Godoy e Lopes (2012, p. 34) comentam que “geometricamente, essas
combinacgdes lineares representam a selecdo de um novo sistema de coordenadas
obtidas através da rotacdo do sistema original, tendo como coordenadas 0s novos
eixos Y1,Y, L,Y,.”

Geometricamente, os CPs podem ser representados por um sistema de eixos
ortogonais com origem posicionada na média do conjunto de dados. O primeiro CP
segue a direcdo de maior variabilidade dos dados. O segundo CP segue a segunda
direcdo de maior variabilidade, ortogonal ao primeiro CP. Os demais CPs sao
posicionados no espaco p-dimensional seguindo a mesma légica, a primeira e assim
por diante (MARTINS; GODQY; LOPES, 2012).

Suponha duas variaveis aleatérias X;, X,, seguindo uma distribuicdo Normal
bivariada N(u, £), com vetor de médias dado por p e matriz de covariancias 2. A

funcao de densidade de N»(u, %) € dada pela equacao da elipse centrada em p:
—3
Xz—_u.+z Xz —pu+ = e* (5)

Onde X denota o valor que contém as variaveis aleatdrias X; e X,. Os eixos da
elipse em (3) sdo dados por *c (M)“?e;i, i = 1,2 (MARTINS; GODOY;LOPES, 2012).
OsCPsY:=xe; e Y, =xe, estdo posicionados nas direcdes dos eixos da

elipse de densidade constante, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Representacgdo grafica dos autovalores e autovetores

CP, X,

Xz'X=K?
(elipsoide)
X,

Fonte: Lopes, 2001

O primeiro componente corresponde ao maior eixo da elipséide (CP;) e o

"
comprimento desse eixo € proporcional a v*. O eixo de menor variancia (CP,) é

perpendicular ao eixo maior. Esse eixo chama-se segundo componente principal e seu

comprimento é proporcional a ¥*: . Assim, a andlise dos componentes principais toma
0s eixos X; e X, e coloca-0os na direcdo da maior variabilidade (MARTINS; GODOY;
LOPES, 2012).

3.2.2 Selecao e Interpretacdo dos Componentes Principais

Ao realizar uma analise de componentes principais, € muito importante saber o
significado de cada componente no estudo que esta sendo realizado. A interpretacao
de uma componente principal € feita mediante o grau de importancia, ou, ainda, a
influéncia que cada variavel tem sobre cada componente, sendo que esta importancia é
dada pela correlacdo entre cada varidvel j X e o componente i Y que estiver sendo
interpretado (REGAZZI, 2001).

A contribuicdo de cada componente principal (Zi) € expressa em porcentagem, e
a explicacdo individual de cada componente pode ser calculada, por exemplo, para k-
ésimo componente principal a proporcdo da explicacdo é dada por:

Var(Zi)

Ck = 100 = =2 100= 21 100 (6)
X Var(Zi) oY (S
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Pela proporcao de explicagdo da variancia total, que o modelo de k componentes
principais é responséavel, podemos determinar o numero de componentes que deve-se
reter. Em muitos casos, adota-se modelos que expliguem pelos menos 80% da
variagao total (JOHNSON; WICHERN, 2007). Em geral escolhe-se o componente
principal de maior importancia (o primeiro componente principal) como sendo aquele de
maior varidncia (max Aii), que explique o maximo de variabilidade dos dados, o
segundo componente de maior importancia, 0 que apresenta a segunda maior
variancia e assim sucessivamente, até o componente principal de menor importancia
(MANLY, 1986).

Por outro lado, os Ultimos componentes principais serdo responsaveis por
direcbes que ndo estdo associadas a muita variabilidade. Em outras palavras, esses
ultimos componentes principais identificaram relagdes lineares entre as variaveis
originais proximo de constante (FERREIRA, 2011).

A definicho do niamero de componentes a serem utilizadas € feita por meio de
dois critérios. O primeiro, denominado de método gréfico, representa graficamente a
porcentagem de variacdo explicada pela componente nas ordenadas e os autovalores
em ordem decrescente nas abscissas. Quando esta percentagem diminui e a curva
passa a ser praticamente paralela ao eixo das abscissas, exclui-se as componentes
gue restam, pois possuem pouca informacdo. Este critério, que considera as
componentes anteriores ao ponto de inflexdo da curva (HONGYU, 2015).

A figura 8 e um exemplo que mostra a selecdo dos componentes principais
através do método grafico Scree Plot®, sendo que a porcentagem de variacdo
explicada pela componente esta no eixo das ordenadas, e 0s autovalores estéo

representados em ordem decrescente no eixo das abscissas.

® Representa, graficamente, a porcentagem de variacéo explicada pela componente nas ordenadas e os
autovalores, em ordem decrescente, nas abscissas, sugerido por CATTEL (1966), as comunalidades, a
proporcao de contribuicdo de cada variavel factor loadings e outros valores de interesse (VICINI E,
2005).
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Figura 8. Explicagcéo da proporcao de variagéo de cada CP
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Fonte: Vicini (2005)

O segundo critério de selecdo, e o critério desenvolvido por por H.F. Kaiser em
1960, que consiste em incluir poucas componentes quando o numero de variaveis
originais € inferior a vinte e, em geral, utilizam-se aqueles componentes que
conseguem sintetizar uma variancia acumulada em torno de 70% (tabela 2). Além do
uso na reducédo da dimensionalidade, a técnica de ACP pode ser utilizada como apoio
a busca da variavel de maior prevaléncia no sistema responsavel, servindo-se do
estudo dos coeficientes de correlacdo entre as componentes e as variaveis originais
(CRUZ E TOPA, 2009).

Tabela 2. Tabela de critério de Kaiser para variancia acumulada na ACP

Grau da Variancia Acumulada
Valor
dos Dados

> 0,90 Otimo
de0,80 a 0,90 Boa
de 0,70 a 0,80 Razoavel
de 0,60 a0,70 Baixa

< 0,60 Inadequada

Fonte: Cruz e Topa, 2009

Em muitas areas, os pesquisadores utilizam os primeiros e mais importantes
componentes de uma andlise para agrupar observacdo e itens de acordo com a
representacdo em duas ou no maximo trés dimensdes. Um grafico bidimensional pode
ser obtido representando as informacdes das observacdes para duas variaveis em um

diagrama, ja para um grafico biplot ou circulo de correlacdes. A ideia é de acrescentar
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informacdes sobre varias variaveis em um Unico grafico obtido pelos componentes
principais (KLEFENS, 2009).

O grafico biplot tem como objetivo a representacdo grafica aproximada de uma
matriz X de dados em outra Y,y de baixa dimensdo, permitindo a visualizagdo das
relacbes e inter relagbes entre linhas e colunas de Y em um Unico gréfico (DIAS,
2008).

O biplot permite observar a posi¢cdo de uma observacdo com relacdo a outra
observacdo e a associacdo de cada uma das varidveis em relacdo a qualquer
observacdo ou a outra variavel. Assim, pode-se observar como as observacdes se
agrupam e quais variaveis contribuem para sua posicado dentro dessa representacao.
Deste modo, a analise das proximidades ou oposicOes entre variaveis é feita em
termos de correlagcdes. No exemplo mostrado na figura 9, estdo representadas as
projeccbes de 5 variaveis no plano U; U, bem como o circulo de correlagéo
(JOHNSON e WICHERN, 1998).

Figura 9. Circulo de correlacao

0.5

r0.5

Xq

-0.5 0 0.5 1

Fonte: KLEFENS, 2009

As varidveis Xi, X2, X4 € Xs estdo bem representadas neste plano, pois se
encontram préoximo da circunferéncia unitaria: x; e x, estdo fortemente correlacionadas
entre si, mas sdo independentes das variaveis X4 € Xs, as quais, entre si apresentam
uma correlacdo negativa forte. Quanto a variavel x3, mal representada neste plano,

nada se pode concluir.
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4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Selec&o dos Municipios e Anélise das Variaveis

A selecdo dos municipios estudados foi realizada considerando primeiramente
sua localizacao fisiogréfica (Sertdo, Agreste, Zona da Mata e Litoral), a fim de escolher
no minimo um municipio que representasse cada regido natural do Estado, a partir de
suas caracteristicas fisico-naturais e humanas. O Estado de Pernambuco é composto
por 185 municipios (incluindo a llha de Fernando de Noronha), e em decorréncia da
sua formacado territorial esses municipios apresentam diversas particularidades
socioeconémicas que 0s caracteriza tanto em razdo da sua localizacdo geogréfica
como das atividades econbmicas desenvolvidas ao longo da sua histéoria (
ANDRADE,2003).

Os dados climéaticos foram obtidos por meio do Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP/INMET). Foram
empregados os elementos climaticos que segundo Mendonga (2009) “mais comumente
caracteriza a atmosfera geografica”, sdo eles: Precipitacdo pluviométrica (Total anual,
medido em milimetros — mm), Temperatura do ar (Média anual da maxima e da
minima, medida em grau Celsius - °C), Umidade do ar (Média anual, medida através da
porcentagem - %), Insolacdo (Total anual, medida pelo tempo de exposi¢cdo ao sol —
horas/minutos), Evaporacao ( Total anual, medido em milimetros — mm).

A partir do estudo da CONDEPE/FIDEN sobre a regido de influéncia das cidades
de Pernambuco, foram selecionados o0s municipios de maior expressao
socioecondmica, as denominadas cidades polos’ de cada regido fisiografica. Todavia,
algumas dessas cidades polos ndo possuem estacdes meteoroldgicas com dados
disponiveis para a realizacdo de pesquisas, sendo esse o motivo da escolha dos
seguintes municipios: Petrolina (Sertdo do Sao Francisco); Arcoverde (Sertdo do
Moxot0); Garanhuns (Agreste Meridional); Surubim (Agreste Setentrional) e Recife
(Litoral), Figura 10.

" As Cidades Polos sdo aquelas onde ocorre a exacerbacdo das caracteristicas de uma cidade:
aglomera a funcé@o de gestéo federal e empresarial, a presenca de equipamentos e de servicos, atraindo
maiores fluxos de pessoas e de recursos que outras cidades numa determinada regido
(CONDEPE/FIDEN, 2013).
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Figura 10. Mapa de localizagédo dos municipios Estudados

£400S
1

7H00W | 610OW | 4T'00W | 33°00°W 1
Legenda
I 1. Petrolina / 2. Arcoverde (Sertao)
I 3. Garanhuns / 4. Surubim (Agreste)
5. Recife (Litoral)

Fonte: O autor, 2017

Em seguida, foram recolhidos dados de indicadores sociais e econOmicos
desses municipios. Como indicador econémico foi utilizado os dados do Produto
Interno Bruto (PIB) que de acordo com o IBGE (2017), representa a soma (em valores
monetarios) de todos os bens e servicos finais produzidos numa determinada regido
(quer sejam paises, estados ou cidades), durante um periodo determinado (més,
trimestre, ano etc), podendo ser ainda classificado em PIB Agropecuario, PIB Industrial
e PIB dos Servicos. No Brasil, o calculo do PIB é oficialmente de responsabilidade do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Em Pernambuco, o calculo do
respectivo indicador € de competéncia da Agéncia Estadual de Planejamento e
Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM).

Como indicador social foi utilizando dados do indice de Desenvolvimento
Municipal (IDM) elaborado pelo Instituto Firjan. O IDFM é um estudo anual criado para
acompanhar o desenvolvimento humano, econémico e social de todos os municipios
do Brasil, com base exclusivamente em estatisticas oficiais, levando em conta trés
indicadores: Emprego e renda, educacdo e Saude. O IDM elaborado pelo instituto
Firjan é semelhante ao indice de Desenvolvimento Humano (IDH), calculado pela ONU,
entretanto, uma das diferencas entre ambos é que os dados do IDM podem ser

estimados todo ano, enquanto que os do IDH s6 sao levantados uma vez por
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década, pois dependem de dados do censo demogréfico realizado a cada 10 anos
(FIRJAN, 2016).

O periodo selecionado para a analise desses dados teve como parametro o
mesmo periodo de tempo de registro dos dados disponibilizados do PIB e do IFDH dos
municipios estudados, ou seja, entre 0s anos de 1999 a 2013. Para a modelagem
dessas variaveis (climéaticas e socioecénomicas) e elaboracdo da ACPs foi utilizado o
Software Statistica ® 10.0. Na figura 11 é mostrado o fluxograma referente ao processo
metodoldgico para obtencdo dos resultados.

Figura 11. Fluxograma referente ao processo metodologico adotado

Municipios do Municipio do Litoral Municipios do
Sertido [ Zona da Mata Agreste

Dados Climaticos +
I Socioecondmicos €

l

Modelagem
Estatistica pormeio
da ACP

!

Diagndstico
CP1: CP2

Fonte: O autor, 2017

Pretendeu-se com essa analise avaliar de que forma os elementos do clima
influenciam na conjuntura socioecondmica dos municipios maior concentracao
econdmico-funcional do Estado de Pernambuco no periodo de 1999 a 2013. Foram
elaboradas tabelas e graficos (Scree plot e Biplot) com a finalidade de mostrar os
resultados de acordo com cada municipio estudado. Por se tratar de municipios com
caracteristicas fisiograficas pouco semelhantes, os resultados demonstrados pela ACP
mostraram consonancia em relagdo com estudos ja realizados, onde determinados
elementos do clima se correlacionam com as caracteristicas socioeconémicas da area

em estudo.
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Socioeconomic Diagnosis Based on Statistical Analysis of
Meteorological Variables: A Case Study in Pernambuco/Brazil
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RESUMO

Na Regido Nordeste do Brasil, em especial no Estado de Pernambuco, foi detectada
uma correlacdo entre variaveis meteorologicas e de atividades humanas, sejam elas
econfmicas, sociais, culturais, etc. Este trabalho serviu como estudo de caso da
aplicacdo da técnica estatistica multivariada de Analise de Componentes Principais
(ACP). Na confeccdo de um diagnostico utilizou-se variaveis meteoroldgicas e
respostas socioeconémicas (IDH e PIB) de alguns municipios que apresentaram
expressivo desenvolvimento no Estado de Pernambuco — Brasil, entre os anos de 1999
e 2013. Mesmo consideracdo as diferentes caracteristicas climaticas e
socioeconémicas dos municipios estudados, a ACP mostrou-se efetiva e permitiu a
retirada ou descarte de variaveis que apresentaram baixa variabilidade ou foram
redundantes por estarem correlacionadas com as de maior importancia para dois
componentes principais. A compreensdo do comportamento das variaveis
meteorolégicas e de suas consequéncias sobre as atividades humanas é de
fundamental importancia no auxilio a politicas publicas, que visem a mitigacdo de

efeitos adversos provocados pelas altera¢cdes ambientais.

Palavras-chaves: Variaveis Meteorolégicas, Indicadores Socioeconémicos, Analise de

Componentes Principais.



Silva, V. N. L. Modelagem de Dados Climaticos e Socioecondmicos em Municipios do Estado de Pernambuco 48
Utilizando Andlise de Componentes Principais (ACP)

1 - INTRODUCAO

Estudos recentes mostram que em diversas regides do Planeta o comportamento
das variaveis meteorologicas vém influenciando em aspectos socioeconémicos de
diversas maneiras como exemplo temos o trabalho de (Ebi e Nealon, 2016), que
estudaram a correlacdo entre a variabilidade da precipitacdo pluviométrica e a
temperatura com os casos de transmissédo de dengue pelo mosquito Aedes aegypti na
regido tropical do planeta. O estudo de (Mehta., et al, 2013) relacionado a variabilidade
climatica interdecadal da precipitacdo pluviométrica e suas consequéncias na
agricultura e nos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Missouri, nos Estados
Unidos.

O sistema climatico de determinada regido ou localidade sé&o constituidas pelos
fatores climaticos (massas de ar, relevo, latitude, maritimidade, etc.) e as variaveis
meteoroldgicas (temperatura, precipitacdo pluviométrica, umidade do ar, etc.), que
exercem influéncias nos aspectos socioecondémicos de determinados espacos (Kagan,
1995). As condi¢des climaticas materializadas sobre uma determinada porcdo da
superficie terrestre resultam de uma destacada interagcdo entre as variaveis
meteoroldégicas e os fatores climaticos. A atividade Solar como fator climatico, por
exemplo, influéncia a variabilidade climatica a curto e longo prazo sendo determinantes
para as atividades humanas em diversas regifes do planeta como analisado por
(Ineson, et. al, 2015).

Os principais indicadores dos aspectos socioeconémicos de uma regidao (pais,
estado, municipio, etc.), podem ser mensurados através dos valores do Produto Interno
Bruto (PIB), que representa a soma, em valores monetarios, de todos os bens e
servicos produzidos e o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), no Brasil é
representado anualmente pelo indice de Desenvolvimento Municipal (IDM), € um
estudo anual criado para acompanhar o desenvolvimento humano, econémico e social
de todos os municipios do Brasil, com base exclusivamente em estatisticas oficiais
(IBGE, 2016).

O Estado de Pernambuco é composto por 185 municipios, e em decorréncia da
sua formacao territorial esses municipios apresentam diversas caracteristicas

fisiograficas e socioeconémicas que os distingue, tanto em raz&do da sua localizacao



Silva, V. N. L. Modelagem de Dados Climaticos e Socioecondmicos em Municipios do Estado de Pernambuco 49
Utilizando Andlise de Componentes Principais (ACP)

geogréfica como das atividades econdmicas desenvolvidas ao logo da sua historia
(CONDEPE/FIDEM, 2016). Diante das atuais conjunturas socioambientais em que se
encontra o Estado, Buscou-se para a realizacdo desse estudo analizar, por meio de
uma modelagem, entre os dados meteorologicos (Precipitacdo Pluviométrica,
Temperatura do Ar, Umidade Relativa, Insolacdo, Evaporacdo) com dados
socioeconémicos do PIB (Agropecuario, Industrial e Servicos) e do IDM (Emprego e
Renda, Saude e Educacdo) nos municipios de expressivo desenvolvimento
econdmicos do Estado de Pernambuco (Petrolina, Arcoverde , Garanhuns, Surubim e
Recife), no periodo de 1999 a 2013.

Com a quantidade muito grande de varidveis envolvidas nesse processo de
modelagem, o numero de relagbes entre elas é também muito grande para ser
compreendido. Assim, torna-se necessario o emprego de técnicas que possam resumir,
sistematicamente, a correlagao significativa existente entre as variaveis (Malekinezhad,
2014). Dentre as técnicas estatistica multivariadas, associadas a Redug¢ao dos dados
ou simplificacdo estrutural, destaca-se a Analise de Componentes Principais (ACP),
gue é uma técnica estatistica multivariada que consiste em reduzir a dimensionalidade
dos dados, de forma que a maior parte variagdo do proprio conjunto de dados seja
retida, proporcionando uma melhor interpretacdo (Hongyu, 2015).

Apesar da relevancia do tema, as pesquisas ainda sdo muito limitadas, pela falta
de emprego de ferramentas estatisticas que justifiquem o carater cientifico das
afirmativas contidas no diversos estudos citados. Elém disso, necessita-se que a
ferramenta empregada permita a juncdo de diferentes variaveis possam ser analisadas
simultaneamente. Isso levaria a possibilidade de se chegar a um diagndstico, por

regido fisiografica, para aplicacdo em varias partes do Planeta.

2 - Material e Métodos
2.1 - Caraterizacio da Area de Estudos
De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, o

Estado de Pernambuco localiza-se na parte oriental da regido Nordeste do Brasil, entre
as coordenadas geograficas 07°15'45”/ 09°28’18”S e de 034°48'35”/ 041°19'54”W,
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possuindo uma area de 98.146,3 km? de extensdo e sua populacdo estimada em 2016
€ de 9.410.336 de habitantes (figura 1). Limita-se ao norte, com os estados da Paraiba
e do Ceara; ao sul, com os Estados de Alagoas e da Bahia; a leste, com o Oceano
Atlantico; e a oeste, com o estado do Piaui. (IBGE, 2016).

Figura 1. Localizagdo da area de estudo
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2.2 - Aspectos Fisiograficos e Socioecondmicos

O Estado de Pernambuco apresenta do litoral para o interior, uma sucessao de
paisagens e de formas diferenciadas de organizacdo do espaco, dai ter sido seu
territorio dividido em trés regides fisiograficas: Litoral-Zona da Mata, Agreste e Sertao.
Do territério compreendido pelo Estado, 64% pertence ao Sertdo, 25% ao Agreste e
11% a Zona da Mata/Litoral, sendo que cada uma dessas regifes apresentam tanto
caracteristicas climaticas distintas, quanto socioecondmicas. Assim, foram
selecionados 0s municipios de maior expressao socioeconémica de cada regido
fisiografica: Petrolina (Sertdo do S&o Francisco); Arcoverde (Sertdo do Moxoto);
Garanhuns (Agreste Meridional); Surubim (Agreste Setemtrional) e Recife (Litoral),
(CONDEPE/FIDEM, 2016).

Pernambuco possui uma populacdo estimada de 9.410.336 e atualmente, sua

economia tem como base a agricultura, a industria e os servigos. O setor de servicos é
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predominante, seguido pela industria naval, automobilistica, quimica, metallrgicos,
eletroeletrdnico, de minerais ndo-metélicos, téxtil e alimenticia. O estado assiste a uma
importante mudanga em seu perfil econ6mico com 0s recentes investimentos nos
setores petroquimico, biotecnoldgico, farmacéutico, de informatica, naval e automotivo,
que estdo dando novo impulso a economia do Estado que vem crescendo acima da
meédia nacional (SDEC-PE, 2016).

Os municipios de Petrolina e Arcoverde, que localizam-se na regido com menores
indices pluviométricos do estado, o sertdo, onde a economia e basicamente voltada
para as atividades de comercio de bens e servicos. Em Petrolina destaca-se a
agricultura irrigada, a partir do rio Sdo Francisco. Em Arcoverde, nos periodo de
estiagem prolongada a agricultura e praticamente inexistente (CONDEPE/FIDEM,
2016). Os municipios de Garanhuns e Surubim, na regido agreste do estado, possuem
uma economia baseada na industria de laticinios e nas atividades de comercio de bens
e servicos. Em Garanhuns sdo bastante desenvolvidas a atividade da bovinocultura
(leite e corte) e o turismo. Surubim tem como destaques, 0 setor agropecuario
(producdo de cana-de-agucar, leite, banana, bovinos e horticultura) e dos servicos
(CONDEPE/FIDEM, 2016). A cidade do Recife é a capital, maior e principal
aglomerado urbano do estado, foi o principal centro financeiro do Brasil Col6nia até
meados do século XVIII, quando do término do ciclo da cana-de-agucar. Atualmente
sobressaem-se as atividades da industria de transformacdo, a construcdo civil e o
comeércio (IBGE, 2016).

2.3 - Analise de Componentes Principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) € uma técnica estatistica multivariada
de modelagem da estrutura de covariancia. Ela esta associada a ideia de reducao de
massa de dados, com menor perda possivel da informacédo, contudo é importante ter
uma visdo conjunta de todas ou quase todas as técnicas da estatistica multivariada
para resolver a maioria dos problemas praticos. Procura-se redistribuir a variacéo
observada nos eixos originais de forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais nao
correlacionados (HONGYU, 2015).
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A ACP tem como principais vantagens: Retirar a multicolinearidade das variaveis,
pois permite transformar um conjunto de variaveis originais intercorrelacionadas em um
novo conjunto de variaveis nao correlacionadas (componentes principais). Além disso,
reduz muitas variaveis a eixos que representam algumas variaveis, sendo estes eixos
perpendiculares (ortogonais) explicando a variagdo dos dados de forma decrescente e
independente. (HONGYU, 2016).

Para a obtencdo dos componentes principais de uma forma geral, seja um
conjunto de p variaveis Xi, Xa, . . ., X, com médias y1, U, . ..,up € variancia g1%, 057,
0., opz, respectivamente. Estas variaveis ndo sdo independentes e portanto,
possuem covariancia entre a i-ésima e k-ésima variavel definida por oy para i # k =
1,2,...,p. Entdo as p variaveis podem ser expressas na forma vetorial por X = [X1, X,

...Xp]', com vetor de médias p= [J1, H2,..., Up]' € Matriz de covariancia Z.

Encontram-se os pares de autovalores e autovetores (A1, €1), (A2, €2), . . ., (Ap, €p),
em que A; =2 A, ... 2 \p, associados a Z e entdo o i-ésimo componente principal é
definido por (HONGYU, 2016):

Zi=e'i X=euX1+epXo+..+ eipo (1)

A variavel Zi, é uma variavel latente, ou seja, ndo é mensurada a partir do
experimento ou levantamento amostral, a ideia € projetar os pontos coordenados
originais em um plano maximizando a distancia entre eles, o que equivale a maximizar
a variabilidade da variavel latente Zi. A variancia de Zi é dada por

Var(Z;) = Var(e'iX) = e'iVar(X)ei= e'i Xe; (2

emque i=1,..,p.
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Utilizando a decomposicéo espectral da matriz Z, dada por £ = PAP’, em que P é
a matriz composta pelos autovetores de £ em suas colunas e A, a matriz diagonal de

autovalores de Z, entdo, tem-se que

B

tr(Z) = tr(PAP") = tr(AP'P) = tr(AI) = tr(A) = ) Ai (3)
i=1
a1 0 - 0
° 0 22 - 0
A= : : :
0 0 .. 4k

Etr(2) é dada pela soma dos elementos da diagonal:
P el
tr(Z)= » oii = ) A 4
2 =) @

Portanto, a variavel total contida nas variaveis originais é igual a variabilidade total
condita nos componentes principais (JOHNSON; WICHERN, 1998). A contribuicdo de
cada componente principal (Zi) é expressa em porcentagem, e a explicacao individual
de cada componente pode ser calculada pelo critério sugerido por KAISER (1958) isto
€, este critério tende a incluir poucas componentes quando o numero de variaveis
originais € inferior a vinte e, em geral, utiliza-se aquelas componentes que conseguem
sintetizar uma variancia acumulada em torno de 70%, o0s principais componentes que
explicam a maior parte da variacdo no conjunto de dados (SAVEGNAGO et al., 2011).

A interpretacdo de uma componente principal é feita mediante o grau de
importancia, ou, ainda, a influéncia que cada variavel tem sobre cada componente,
sendo que esta importancia é dada pela correlacdo entre cada variavel jX e o
componente iY que estiver sendo interpretado (REGAZZI, 2001).

Através de graficos de explicacdo da proporcdo de variagdo de cada
componente principal, Scree Plot, e possivel identificar a porcentagem de variacao
explicada por cada componente principal. Ja para um grafico biplot ou circulo de
correlacdes, A ideia é de acrescentar informacdes sobre varias variaveis em um unico

grafico obtido pelos componentes principais (KLEFENS, 2009).
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4 - Resultados e Discusséao

Em todos os municipios estudados foram levadas em consideracdo o 1° e o0 2°
fator ou CP, onde foi possivel demostra quais as variaveis meteoroldgicas que mais
influenciam nas variaveis respostas (PIB/IDM) dos municipios estudados. Utilizando o
mesmo procedimento Melo, Medeiros e Souza (2015) a analisar e obter a dependéncia
espacial da precipitacdo pluviométrica no Estado da Paraiba.

A analise das variaveis mais correlacionadas na 1° CP e na 2° CP mostrou que
nos municipios de Petrolina e Arcoverde a variavel temperatura maxima aparece como
a mais significativa, seguida pela umidade relativa e insolagdo. Nos municipios de
Garanhuns e Surubim, a variavel insolacdo destaca-se por apresentar correlacionada
1° CP de ambos os municipios. Na Cidade do Recife a variavel precipitacéo
pluviométrica e a que mais contribui para a 1° CP (Tabela 1).

Tabela 1. Valores da matriz de correlagéo Var. Meteorolégicas x PIB/IDM

e Principal | Autovalores | PrOPOTG80 | Aytovalores |  Proporcao
Municipios Componente (PIB) acumulada (IDM) acumulada -
- PIB (%) IDM (%)

Arcoverde 12 CP 3,4 57,3 4,3 73,0
238 CP 0,96 73,4 0,84 87,1
Petrolina 12 CP 3,0 50,2 3,1 52,8
238 CP 1,4 74,8 1,6 80,7
Garanhuns 12 CP 2,5 41,9 2,4 40,5
23 CP 1,8 73,2 1,8 71,8
Surubim 12 CP 3,0 50,2 3,9 65,0
22 CP 14 74,8 1,2 85,9
Recife 12 CP 2,5 43,2 2,5 42,2
22 CP 1,7 71,9 1,9 75,4

A selecdo dos componentes principais através do método grafico Scree Plot,
(figura 2), mostrou uma forma geral que em todos 0s municipios analisados, as
componentes principais e 0s seus valores (scores — 1° CP) explicaram a maior parcela
da variancia do conjunto original de dados, que pelo critério de Kaiser (1958),
corresponderam valores = 70% da variancia entre as CPs. Filho et al (2013) também

usaram tal critério na construcéo de indicadores socioecondmicos.
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Figura 2. Variaveis Meteoroldgicas x PIB (1999-2013)
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A curva existente em cada grafico evidéncia uma estabilizacdo dos autovalores da

matriz de correlacdo. Ou seja, os fatores com maior significancia para a analise dos

dados no Scree plot sédo aqueles com valores proximos de 1 (figura 3).

Figura 3. Variaveis Meteoroldgicas x IDM (2005-2013)
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Nos graficos Biplot, que representam além dos scores de cada fator, uma forma
de identificar visualmente que variaveis originais estéo relacionadas com o estudo, para
Godoi, Hongyu e Dias (2012) a utilizacdo do método Biplot varia de acordo como
objetivo e o interesse do pesquisador, sendo muito utilizado na area do melhoramento,
principalmente para o estudo de interacdo entre varidveis. No nosso estudo, as
variaveis meteoroldgicas que mais se relacionam com as socioeconémicas.

Algumas varidveis estao sobrepostas umas as outras. Isso mostra que essas
possuem a mesma representatividade no grafico (figuras 4). Outro fato importante, é
gue algumas variaveis estdo bem préximas ao circulo unitario. Isso mostra que estas

possuem uma maior contribuicdo, em relacdo as variaveis que estao mais afastadas.

Figura 4. Biplot fator 1 x fator 2 sobre as variaveis meteorologicas e o PIB (1999-2013)
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Foi diagnosticado no municipio de Arcoverde, foi constatada uma grande
influéncia da variavel precipitacdo pluviométrica e umidade sobre a variavel PIB -
agropecuario. No municipio de Petrolina, ficou constatado que a precipitacao

pluviométrica e a umidade néo influenciam nos valores do PIB (agropecuario, industrial
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e Servi¢os), sendo este mais correlacionado com a temperatura maxima, insolagéo e
evaporacao.

No municipio de Garanhuns, a variavel precipitacdo pluviométrica e temperatura
minima exercem grande influéncia, no 1° fator, em todos os setores do PIB. No
municipio de Surubim foi identificada uma influéncia maior, no 1° fator, da variavel
temperatura minima e isolacao sobre todos os setores do PIB, sendo a agropecudria
com maior correlagdo. Na cidade do Recife, constatou-se que as variaveis
meteoroldgicas no 1° fator pouco influenciam as variaveis socioeconémicas do PIB.

Na figura 5 sdo mostrados os resultados referentes a analise das variaveis
meteoroldgicas com as do IDM.

Figura 5. Biplot CP1 x CP2 sobre as variaveis meteoroldgicas e o IDM (2005-2013)
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Em Arcoverde, de maneira geral a precipitacdo pluviométrica, a umidade possuli
influéncia no IDM geral. Por outro lado, o IDM relacionado a renda, saude e educacéo
possui maior correlacdo com o comportamento da variavel insolacdo, temperatura

maxima e minima. No municipio de Petrolina ficou constatado que em relagdo ao IDM,
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a saude sofre mais influéncia da insolacdo e da evaporacdo enquanto IDM renda e
educacdo das temperaturas maxima e minima.

Em Garanhuns as variaveis temperatura maxima e a evaporacao relacionam-se
com o IDM - renda, por outro lado, o IDM — geral, salde e da educacdo nao
correlacionam-se com nenhuma varidvel meteoroldgica (1° e 2° fatores). Na cidade do
Recife, constatou-se que as varidveis meteoroldgicas no 1° fator pouco influenciam as
variaveis socioeconémicas. Por outro lado, o IDM relacionado a renda, saude e
educacdo possui maior correlacdo com o comportamento da variavel precipitacdo

pluviométrica.

3 - Conclusdes

Tendo em vista os resultados obtidos, ha uma relagéo entre o comportamento das
variaveis meteoroldgicas e os aspectos socioecondmicos dos dados de cada municipio
analisado. Nao necessariamente a quantidade e a distribuicdo espacial, mais tambéem
em relacdo aos aspectos fisiogréaficas dos referidos municipios. Pode-se inferir também
uma relacdo entre as condi¢des de variabilidades climaticas anuais (anos secos e/ou
chuvosos) com o desenvolvimento econémico e urbano dos respectivos municipios

A Analise de Componentes Principais foi eficaz para o tratamento proposto. Em
todos os municipios estudados, o 1° fator de analise, em conjunto com o 2° fator,
demostraram que as variaveis meteoroldogicas influenciaram, em diferentes escalas, as
variaveis PIB e IDM nos seus diversos setores. Um dos objetivos da ACP, neste caso,
foi atingido, pois um numero relativamente pequeno de componentes foi extraido
(1°CP e 2° CP) com a capacidade de explicar a maior variabilidade nos dados originais.

A ACP mostrou-se efetiva e permitiu a retirada ou descarte de variaveis que
apresentaram baixa variabilidade ou foram redundantes por estarem correlacionadas
com as de maior importancia para dois componentes principais. Assim, um menor
namero de variaveis foram necessarias para explicar a variacdo total resultando em
economia de tempo e de recursos em futuros trabalhos que utilizardo essa mesma

base de dados, sem perda significativa de informacéao.
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CAPITULO Il



Silva, V. N. L. Modelagem de Dados Climaticos e Socioecondmicos em Municipios do Estado de Pernambuco 62
Utilizando Andlise de Componentes Principais (ACP)

CONCLUSOES GERAIS

A técnica estatistica multivariada Andlise de Componentes Principais (ACP)
mostrou-se eficaz em diagnosticar quais as variaveis meteoroldgicas que mais
influenciam nos setores socioecondmicos dos municipios analisados . Um dos
objetivos da ACP, reducdo no numero de varidveis sem perda significativa da
informacao, foi atingido, pois foram utilizadas os somente 2 variaveis (1°CP e 2° CP) de

um total de 12 variaveis originais.

ACP demostrou que existe correlacao significativas entre o comportamento das
variaveis meteorolégicas e os aspectos socioecondémicos nos municipios analisados.
Os Valores da Matriz de correlacdo entre todas as variaveis analisadas, contidas na 1°
CP e na 2° CP, obtiveram propor¢cdo acumulada acima de 70% em todos os casos
estudados.

Em relacdo ao diagnostico socioeconémico dos municipios, péde-se concluir que:

e No municipio de Arcoverde, foi constatada uma maio influéncia das variaveis
Temp. maxima e umidade sobre a variavel PIB - agropecuario. Em relacédo ao IDM,

este foi mais correlacionado com variaveis Precipitacdo e Temp. Minima.

e No municipio de Petrolina, foi diagnosticado que a Insolacdo e a Temp. maxima e a
mais que influencia nos valores do PIB (agropecuario, industrial e Servicos). Em
relacdo ao IDM, a saude sofre mais influéncia da Insolacdo e da Evaporacéo

enquanto IDM renda e educacao das Temp. maxima e minima.

e No municipio de Garanhuns, a varidvel Precipitacdo e Temp. minima exercem
grande influéncia em todos os setores do PIB. Em relacdo ao IDM, as variaveis
Temp. maxima e a Evaporacédo relacionam-se com o IDM - Renda, por outro lado,
o IDM - Geral, Saude e da Educacdo ndo demostraram correlacao significativa

com nenhuma variavel meteoroldgica.

e No municipio de Surubim, foi diagnosticada que a varidvel Temp. minima e

isolacdo exerceram sobre todos os setores do PIB sendo a agropecuaria com
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maior correlagdo. A variavel temperatura minima e a umidade influenciaram os

valores do IDM — renda, saude.

e Na cidade do Recife, constatou-se que a variavel meteorolégica Temp. minima e
maxima demostraram serem as mais influentes sobre os indicadores do PIB. Por
outro lado, o IDM relacionado a renda, salude e educagdo possui maior correlacéo

com o comportamento da variavel precipitagdo pluviométrica.

Por fim, a modelagem de dados climaticos e socioecondémicos utilizando ACP
mostrou-se efetiva e permitiu uma analise coerente da realidade de cada municipio

estudado, podendo ser utilizada para futuras pesquisas.
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ANEXOS
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SOCIOECONOMIC DIAGNOSIS BASED ON STATISTICAL ANALYSIS OF
METEOROLOGICAL VARIABLES: A CASE STUDY IN PERNAMBUCO/BRAZIL

V. N. Silva® , V. A. Santos?, B. Mohand®, L. A. Sarubbo*

! Post-Graduate Program in Development of Processes, Catholic University of Pernambuco, Recife,
Pernambuco, Brazil

ZCentre of Science and Technology, Catholic University of Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brazil

¥ Centre of Technology and Geoscience, Federal University of Pernambuco, Recife, Pernambuco Brazil

* Centre of Science and Technology, Catholic University of Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brazil

ABSTRACT

In the Northeast Region of Brazil, especially in the State of Pernambuco, detected a correlation
between weather variables and human activities, be they economic, social, cultural, etc. The aim
of paper was analyze the application of the statistical technique of multivariate Principal
Component Analysis (PCA) on the study of case in state of Pernambuco. In confection a
diagnosis using weather variables and socioeconomic responses (HDI and GDP) of some
municipalities that presented a significant development in the State of Pernambuco - Brazil,
between the years of 1999 and 2013. Even seeing the different climate characteristics and
socioeconomic characteristics of the cities studied. The PCA proved to be effective and allowed
the removal or disposal of variables that had low variability, or were redundant because they are
correlated with those of greatest importance for two main components To understand the
behavior of the meteorological variables and their aftereffect on human activities is of
fundamental importance in aid to public politics, aimed at mitigation of adverse effects caused

by environmental changes.

Keywords: Weather Variables; Socioeconomic Indicators; Principal component analysis.
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1. Introduction

Recent studies demostrate that in various regions of the planet, the behavior of the
meteorological variables are influencing on socioeconomic aspects in various ways as an
example Ebi e Nealon (2016), We was studied the correlation between the variability of rainfall
and temperature with the cases of transmission of dengue by the mosquito Aedes aegypti in the
tropical region of the planet. The study of Mehta., et al (2013), related to climate variability of
the interdecadal rainfall and its consequences in agriculture and water resources of the basin of
the Missouri River, in the United States.

The climate system of a determine region or locality are constituted by climatic factors
(air masses, relief, latitude, maritimidade,) and the meteorological variables (temperature,
rainfall, moisture from the air, etc.), who exercise influence on socioeconomic aspects of certain
spaces (Kagan, 1995). The climatic conditions on material a certain portion of the earth's surface
are the result of an outstanding interaction between the meteorological variables and the climatic
factors. Solar activity as a factor, for example, influences the climate variability in the short and
long term being decisive for human activities in various regions of the planet as analyzed by
(Ineson, et. al, 2015).

The main indicators of socioeconomic aspects of a region (country, state, county ), can be
measured through the values of Product Internal Brute (PIB), which represents the somatory of
monetary values, of all goods and services produced and the Human Development Index (IDH),
in Brazil is represented every year by the Index of Municipal Development (IDM) is a annual
study created to accompany the human development, economic and social development of all
Brazilian municipalities, based exclusively on official statistics (IBGE, 2016).

The State of Pernambuco is composed of 185 municipalities, and as a result of their
training planning these municipalities feature several characteristics physiographic and
socioeconomic characteristics which distinguishes them, both because of its geographical
location as the economic activities developed along the story (CONDEPE/FIDEM, 2016). In the
face of current social and environmental contexts in which is the condition, we sought to conduct
this study to analyze, by means of a modeling, between the data meteorological (precipitation, air
temperature, relative humidity, heat, Evaporatio) with socioeconomic data of PIB (agricultural,
industrial and services) and the IDM (Employment and Income, Health and Education) in the
municipalities of significant economic development of the State of Pernambuco (Petrolina,

Arcoverde , Garanhuns, Surubim and Recife), between the period from 1999 to 2013.
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With a very large quantity of variables involved in the modeling process, the number of
relations between them is also too big to be understood. Thus, it becomes necessary to the use of
techniques that can be summed, systematically, the significant correlation exists between the
variables (Malekinezhad, 2014). Among the techniques multivariate statistical, associated to the
reduction of data or structural simplification, what stands out is the Principal Component
Analysis (PCA), It is a statistical technique of multivariate analysis that consists in reducing the
dimensionality of the data, so that the most variation in the own set of data to be retained,
providing a better interpretation (Hongyu, 2015).

Despite the relevance of the topic, the research are still very limited, by the lack of
employment of statistical tools to justify the scientific character of the statements contained in
the various studies cited. Besides that, Requires that the tool employed to the junction of
different variables can be analyzed simultaneously. This would lead to the possibility of arriving
at a diagnosis, by physiographic region, for application in various parts of the planet.

2.  Materials and methods

2.1 Study area

According to data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics - IBGE, the
Pernambuco State is located in the Eastern part of the Northeastern Brazil, between the
geographic coordinates 07°15°45”’/ 09°28°18°’S e de 034°48°35”’/ 041°19°54>>W, possessing an
area of 98,146.3 km? of extension and its estimated populational in 2016 is 9,410,336 in
habitants (figure 1). The state of Pernambuco it bordres in the north, with the states of Paraiba
and Ceara; to the south with The States of Alagoas and Bahia; to the east, with the Atlantic
Ocean; and to the west, with the state of Piaui (IBGE, 2016).

Figure 1. Brazil, highlight the state of Pernambuco, differents natural regions
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2.2 Fisiographics aspects and socioeconomic factors

The State of Pernambuco displays from the coast to the interior, a succession of
landscapes and differentiated forms of organization of space, there have been its territory divided
into three physiographic regions: Coast — Zone Atlantic, Agreste and Semiarid Region. The
territory of the State, 64% belongs to the Sertdo, 25% of the Agreste and 11% to the Coast —
Zone forest, being that each of these regions has both climatic characteristics distinct, and
socioeconomic characteristics. Thus, we selected the municipalities of greater socioeconomic
expression of each region Physiographic: Petrolina (Sertdo of San Francisco); Arcoverde (Sertdo
of Moxot0); Garanhuns (Agreste Southern); Surubim (Agreste Northern) and Recife (coast),
(CONDEPE/FIDEM, 2016).

Pernambuco has an estimated population of 9,410,336 inhabitant and currently, its
economy is based on agriculture, industry and services. The services sector is dominant,
followed by the naval industry, automotive, chemical, metallurgy, electronics, minerals non-
metals, textile and food industries. The state is witnessing a significant change in its economic
profile with the recent investments in the petrochemical, biotechnology, pharmaceutical,
information technology, marine and automotive, we are giving new impetus to the economy of
the state which has been growing above the national average (SDEC-PE, 2016).

The municipalities of Petrolina and Arcoverde, which are located in the region with the
lowest rainfall in the state, the sertdo region, where the economy and basically geared toward the
activities of trade in goods and services. In Petrolina is the irrigated agriculture, from the S&o
Francisco River. In Arcoverde, in period of drought extended to agriculture and almost non-
existent (CONDEPE/FIDEM, 2016). The municipalities of Garanhuns and Surubim, the region
Agreste of status, have an economy based on the dairy industry and the activities of trade in
goods and services. In Garanhuns are quite developed the activity of cattle (milk and leathern)
and tourism. Surubim has as highlights, the agricultural sector (sugar cane production, milk,
banana, cattle and horticulture) and services (CONDEPE/FIDEM, 2016). The city of Recife is
the capital, largest and main urban area of the state, was the main financial center of colonial
Brazil until the mid 18th century, when the end of the sugar cane cycle. Currently stands to the

activities of the manufacturing industry, construction and trade (IBGE, 2016).
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2.3 Principal Component Analysis (PCA)

Principal component analysis (PCA) is a statistical technique of multivariate modeling of
the structure of covariance. It is associated with the idea of reduction of mass of data, with less
loss of information; however it is important to have a joint vision of all or almost all of the
techniques of multivariate statistics to solve most of the practical problems. It seeks to
redistribute the variation observed in the original shafts in order to obtain a set of orthogonal
axes are not correlated (HONGYU, 2015).

The PCA has as main advantages: Remove the multicollinearity of the variables, since it
allows transforming a set of original variables Inter-related in a new set of variables not
correlated (principal components). In addition, reduces many variables to axes that represent
some variables, these being perpendicular axes (orthogonal) explaining the variation of the data
in order of decreasing and independent (HONGYU, 2016).

To obtain the key components of a general form, is a set of p variables Xi, Xz, . . ., Xp
with Medium i1, p2, . ..,up and variance o1?, a,%, 03°,..., 0%, respectively. These variables are not
independent and therefore, have covariance between the i-th and k-th variable is defined by oix to
i#k=12,..p. Then the p variables can be expressed in the form of vector X = [Xy, Xa, ...,Xp]’,
with vector of medium p= [, po,..., wp]' and the covariance matrix X.

g1l v O071p

g nlt - J™n

Are the pairs of eigenvalues and eigenvectors (A, €1), (A2, €2), . . ., (Ap, €p), iIn Which Xy >
A2 >...>Xp, Associated with X and then the i-th principal component is defined by (HONGYU,
2016):

Zi=e'iX=euX1+epXo+..+ eipo

The variable Zi it is a latent variable, i.e., it is measured from the experiment or sample
survey, The idea is to design the original coordinated in a plan by maximizing the distance
between them, which is equivalent to maximize the variability of the latent variable Zi. The

variance is Zi given by:
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Var(Zj) = Var(e'iX) = e'i Var(X)ei= e'i Xe;

Using the spectral decomposition of the matrix X, Given by X = PAP’, where P is the

matrix composed by eigenvectors of X in its columns and A, the matrix diagonal of eigenvalues
of X, then, is that...

tr(Z) = tr(PAP') = tr(AP'P) = tr{Al) = tr{A) = » Ai
i=1
o 11 0 0
0 A2 0
A= : ’
0 o .. 4k

Etr(X) it is given by the sum of the elements of the diagonal:

7 o
tr(Z) =Z atl :Z‘“

Therefore, the variable price containea in we originai variaves is equal to total variability
condita in the main components (JOHNSON; WICHERN, 1998). The contribution of each main
component (Zi) is expressed in percentage, and the explanation of each individual component
can be calculated by the criterion suggested by (KAISER (1958) this is, this criterion tends to
include a few components when the number of original variables is less than twenty and, in
general, it uses those components that are able to synthesize a cumulative variance of around
70%, the principal components that explain most of the variation in the data set (SAVEGNAGO
etal., 2011).

The interpretation of a principal component is made by the degree of importance, or,
even, the influence that each variable has on each component, and that this importance is given
by the correlation between each variable jX And the component iY which is being interpreted
(REGAZZI, 2001).

Through charts to explain the proportion of variation of each main component, scree
plot, and can identify the percentage of variation explained by each principal component.
Already for a graphic biplot or circle of correlations, the idea is to add information about

multiple variables in a single graph obtained by major components (KLEFENS, 2009).
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3. Results And Discussion

In all the municipalities studied, the 1st and 2nd factor or CP were taken into account,
where it was possible to show which meteorological variables most influenced the response
variables (Gross Domestic Product and Municipal Development Index ) of the municipalities
studied. Using the same procedure Melo, Medeiros and Souza (2015) to analyze and obtain the
spatial dependence of rainfall in the State of Paraiba.

The analysis of the most correlated variables in the 1st CP and 2nd CP showed that in the
municipalities of Petrolina and Arcoverde the maximum temperature variable appears as the
most significant, followed by relative humidity and insolation. In the municipalities of
Garanhuns and Surubim, the insolation variable stands out because it presents correlated 1 ° CP
of both municipalities. In the city of Recife, rainfall is the variable that contributes most to the
1st CP (Table 1).

L Principal | Eigenvalues | Accumulated | pigenyaiyes | Accumulate
Municipalities Component (PIB) proportion - (IDM) d proportion
PIB (%) - IDM (%)
Arcoverde 12 CP 3,4 57,3 4,3 73,0
28 CP 0,96 73,4 0,84 87,1
Petrolina L'cP 30 50,2 31 52,8
23 CP 1,4 74,8 1,6 80,7
Garanhuns 12CP 2,5 41,9 2,4 40,5
22 CP 1,8 73,2 1,8 71,8
Surubim 12CP 3,0 50,2 3,9 65,0
23 CP 1,4 74,8 1,2 85,9
Recife 12CP 2,5 43,2 2,5 42,2
22 CP 1,7 71,9 1,9 75,4

Table 1. Values of the matrix of correlation Weather Variables x GDP/MDI

A selection of the main components using the Scree Plot graphical method (figure 2),
shown in a general form in all municipalities analyzed, as main components and their systems
(score - 1 ° CP) explained a larger portion of the variance of the original set of Data, which
according to Kaiser's criterion (1958) corresponded values > 70% of the variance between CPs.

Filho et al (2013) also used this criterion in the construction of socioeconomic indicators.
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Figure 2. Weather Variables x PIB (1999-2013)

The curve in each graph shows a stabilization of the eigenvalues of the correlation matrix.
That is, the factors with the greatest significance for the analysis of the data in the Scree plot are

those with values close to 1 (figure 2)
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Figure 3. Weather Variables x IDM (2005-2013)
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In Biplot charts, which represent, besides the scores of each factor, a way of visually
identifying which original variables are related to the study, for Godoi, Hongyu and Dias (2012)
the use of the Biplot method varies according to the objective and the interest of the Researcher,
being very used in the area of improvement, mainly for the study of interaction between
variables. In our study, the meteorological variables that are most related to socioeconomic
variables.

Some variables are overlapping each other. This shows that these have the same
representativity in the graph (figures 4). Another important fact is that some variables are very
close to the unit circle. This shows that these have a greater contribution, in relation to the
variables that are further away.
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Figure 4. Biplot PC1 x PC 2 about the Weather Variables and PIB (1999-2013)

It was diagnosed in the municipality of Arcoverde, a great influence of the rainfall and
humidity variable on the PIB - agriculture and livestock variable was observed. In the
municipality of Petrolina, it was observed that rainfall and humidity do not influence GDP

(agricultural, industrial and services), which is more correlated with maximum temperature,
insolation and evaporation.
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In the municipality of Garanhuns, the variable pluviometric precipitation and minimum
temperature exert great influence, in the 1st factor, in all sectors of the GDP. In the municipality
of Surubim, a greater influence was identified in the 1st factor of the variable minimum
temperature and isolation on all sectors of GDP, being the agriculture with the highest
correlation. In the city of Recife, it was verified that the meteorological variables in the 1st factor
have little influence on the socioeconomic variables of the GDP. Figure 5 shows the results
concerning the analysis of the meteorological variables with those of the IDM.
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Figure 5. Biplot PC1 x PC 2 about the Weather Variables and IDM (2005-2013)

In Arcoverde, in general rainfall, the humidity has influence in the general IDM. On the
other hand, the WDI related to income, health and education has a higher correlation with the
behavior of the insolation variable, maximum and minimum temperature. In the municipality of
Petrolina, it was observed that in relation to the IDM, health suffers more influence of the
insolation and the evaporation as IDM income and education of the maximum and minimum
temperatures.

In Garanhuns the variables maximum temperature and evaporation are related to the

income-IDM. On the other hand, the general MDI, health and education do not correlate with



Silva, V. N. L. Modelagem de Dados Climaticos e Socioecondmicos em Municipios do Estado de Pernambuco 75
Utilizando Andlise de Componentes Principais (ACP)

any meteorological variable (1st and 2nd factors). In the city of Recife, it was verified that the
meteorological variables in the 1st factor have little influence on the socioeconomic variables.
On the other hand, the IDM related to income, health and education has a higher correlation with

the behavior of the rainfall variable.

4. Conclusions

Considering the results obtained, there is a relation between the behavior of the
meteorological variables and the socioeconomic aspects of the data of each municipality
analyzed. Not necessarily the quantity and the spatial distribution, but also in relation to the
physiographic aspects of said municipalities. One can also infer a relationship between the
conditions of annual climatic variability (dry and / or rainy years) with the economic and urban
development of the respective municipalities.

Principal Component Analysis was effective for the proposed treatment. In all
municipalities studied, the 1st factor of analysis, together with the 2nd factor, showed that the
meteorological variables influenced, at different scales, the variables GDP and MDI in their
different sectors. One of the objectives of the PCA in this case was reached, because a relatively
small number of components were extracted (1 ° CP and 2 ° CP) with the capacity to explain the
greater variability in the original data.

The ACP was effective and allowed the removal or disposal of variables that presented
low variability or were redundant because they were correlated with those of greater importance
for two main components. Thus, a smaller number of variables were necessary to explain the
total variation resulting in saving of time and resources in future works that will use this same

database, without significant loss of information.
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