Critério para Implantacao de Tecnologias de
Suprimentos de Agua Potavel em Municipios
Cearenses Afetados pelo Alto Teor de Sal

Valéria Pereira Monteiro '
José César Vieira Pinheiro?

Resumo - O presente artigo tem por objetivo apresentar um critério
para implantagao de tecnologias de suprimento de dgua potdvel em
municipios cearenses afetados pelo alto teor de sal nos mananciais que
abastecem as suas populacoes . Partindo-se da hipotese, comprovada no
trabalho, de que existe forte correlacao entre as condicdes
socioeconOmicas e o teor de sal da d4gua que abastece a populacgao, ele-
geu-se o critério socioecondmico. Por intermédio da técnica de andlise
fatorial pelo método dos componentes principais e a partir dos indica-
dores socioecondémicos e ambientais de cada municipio, foram
construidos indices a partir dos quais se efetuou uma hierarquizagao
dos municipios estudados.
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Abstract - The present article intend to present a criterion for implan-
tation of technologies destined to desalinated the drinking waters reser-
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voirs that provide the cities of the state of Ceard affected by high levels
of salt. Considering the hypothesis, demonstrated in this article, that
there is a strong correlation between the socioeconomics conditions and
the level of salt of the water that supplies the population of the cities, a
socioeconomic criterion was chosen. Applying the technique of factorial
analysis for the method of the main components to analyze socioeco-
nomic and environmental variables, it could be arrange the cities in
hierarchy order according to its needs of receive desalination equipment.

Key-Word - criterion, socioeconomic, hierarchization, factorial analy-
sts, Ceard.

Jel Classification: Q25 e Q16
1 - Introducao

A escassez de dgua potdvel que desponta nesse novo milénio como
uma das principais preocupa¢oes da humanidade, hd muito faz parte da
realidade do Nordeste brasileiro. Vastas dreas do semi-arido nordestino
sofrem com o problema cronico das baixas precipita¢oes pluviométricas
e das secas periddicas, somados a ocorréncia freqiiente de elevados ni-
veis de salinizacao dos seus mananciais.

A salinizacao das dguas no Nordeste brasileiro vem se revelando
como um fenémeno tao preocupante quanto a baixa precipitacao. Para
se ter uma idéia da dimensao do problema, cumpre registrar que por
meio do censo realizado em 1997/2000 pela Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais (CPRM), nucleo Fortaleza, constatou-se que, no
Ceara, das 13.970 fontes de dgua subterranea cadastradas e caracteriza-
das, 3.256 possuem teor de sal acima de 1000 mg/litro de sélidos totais
dissolvidos®, com a estimativa de que esses pocos sao fonte de abasteci-
mento de dgua para consumo de cerca de 200.000 familias (CPRM- 2000).

3 S4o0 niveis que extrapolam o aceitdvel para o consumo humano. A Organiza¢ao Mun-
dial da Saude (OMS) considera essa (1000mg/litro de STD) a quantidade mdxima admi-
tida na 4gua, acima da qual a 4gua perde sua potabilidade e sua ingestdo poderd
produzir danos a saude humana.
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Assim, esse fendmeno vem se tornando objeto de importantes es-
tudos que, dentre outras coisas, procuram explicar suas causas, de-
senvolver técnicas de medicao do teor de sal nas dguas e desenvolver
tecnologias de dessalinizagao (REBOUCAS, 1973; MATSUI, 1978; SAN-
TIAGO, 1984; BARROS, 1994 e CEARA,1996). H4, também, aqueles
que buscam apontar a melhor solucido para o problema. E o caso dos
estudos de SRH,1996 e Flores, 2000. Estes indicam a instalacao de
equipamentos de dessalinizagdao como a alternativa técnica e econo-
micamente mais adequada.

Apesar do mercado ja dispor de tecnologia de dessalinizacao a cus-
tos cada vez mais reduzidos, estes ainda representam um gasto muito
acima da capacidade financeira dos municipios cearenses afetados pelo
fendmeno da salinizacdo. Na maioria dos casos, faz-se necessdrio, por-
tanto, um suporte financeiro das outras esferas de governo, seja esta-
dual, seja federal, para viabilizar a instalacao dessa infra-estrutura de
dessalinizagao da dgua.

Nessas circunstancias, a implantacao desses equipamentos como
forma de solugao do problema de escassez de dgua potdvel nas diversas
localidades do Estado do Ceard deverd vir inserida num projeto maior
dos governos federal e/ou estadual. Os recursos, também, nessas esfe-
ras de governo, no entanto, nao sao ilimitados e devem ser alocados de
forma racional e criteriosa. Portanto, para que se potencialize os bene-
ficios gerados pela aplicagao destes recursos, isto é, para que alcance a
parcela da populacao mais severamente afetada, faz-se necessario um
estudo que indique, a partir de critérios objetivos, quais municipios de-
verao receber, prioritariamente, essa agao governamental.

Neste sentido, o presente artigo se propde efetuar uma
hierarquizacao dos municipios cearenses afetados pela incidéncia de
alto teor de sais de suas dguas, a qual podera servir de base para a defi-
nicao de uma escala de prioridade para a instalacao de equipamentos de
dessalinizacao (ou de qualquer outra tecnologia que se revele mais ade-
quada para solucao do problema).

O critério que vem sendo preferencialmente adotado nesta
priorizacao é o grau de salinizacao dos pocos de cada municipio. Uma
variacao desse critério seria associar o grau de salinizacao a vazao dos
pocos. Para essas duas opgoes, basta o levantamento geoldgico com
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indicativo da vazao dos pogos e do grau de salinidade de suas 4guas. A
partir destes dados, se efetuaria a hierarquizacao dos municipios. Es-
sas opcoes foram, neste trabalho, afastadas, pois se acredita que pode-
riam produzir resultados distorcidos. Por exemplo, determinado mu-
nicipio, embora apresentando elevados niveis de salinizacao das dguas
de seu subsolo, poderia dispor de fonte alternativa de abastecimento
em condicoes favoraveis. Pelo critério ora referido, esse municipio
deveria ser beneficiado com instalacdao dos equipamentos, preterindo
outro que, embora com niveis de salinizacao menores, nao dispoe de
boas fontes alternativas.

Nota-se, portanto, que um bom critério deverd agregar, pelo me-
nos, trés indicadores: teor de sal, vazao do poco e informacoes a res-
peito de fontes alternativas. As informacoes disponiveis sobre este ul-
timo, todavia, nao se apresentam de forma satisfatéria. Elas tém reve-
lado apenas existéncia ou nao de fontes alternativas e a sua distancia
do pogo. Outras, igualmente importantes, tais como a qualidade da
dgua, a quantidade disponivel e a freqiiéncia ao longo do ano, ainda
nao estao disponiveis.

Na tentativa de contornar essas limitagdes metodoldgicas e de in-
formacoes, este trabalho propoe um critério alternativo que busca efe-
tuar a hierarquizacao dos municipios a partir de um conjunto de infor-
magoes socioecondmicas e ambientais, inclusive as referentes ao grau
de salinizagao das dguas consumidas pelas populagoes desses municipi-
os. Parte-se da hipdtese de que a qualidade da dgua, aqui definida pelo
alto teor de sal, tem forte correlagao com as condi¢oes socioecondmicas
das populacoes estudadas.

Com isso, espera-se oferecer um instrumento capaz de melhor
orientar o uso de tecnologias voltadas para o abastecimento de dgua
potadvel e, portanto, proporcionar uma melhor alocacao dos recur-
sos publicos.

Feitas estas consideracoes, cumpre afirmar que o presente trabalho
tem como objetivo principal apresentar um critério para definicao de
uma escala de prioridades para instalacao de tecnologias capazes de
enfrentar o problema de abastecimento de dgua potdvel nos municipios
cearenses que apresentam pocos com altos teores de salinizacao das
dguas. Especificamente, espera-se: i) construir um indice para auxiliar
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o processo de tomada de decisao na definicao de prioridades na instala-
cao de tecnologias de suprimento de dgua potdvel em municipios do
Estado do Ceard; ii) mostrar a influéncia do grau de salinizagao da dgua
para o consumo humano nos indicadores socioeconémicos desses mu-
nicipios, e iii) demonstrar um critério mais preciso para definicao de
prioridades na alocagao de tecnologia de suprimento de dgua potdvel
nesses municipios cearenses frente aos critérios existentes.

2 — Metodologia
2.1 Selecao das Variaveis Socioeconémicas e Ambientais

O estudo se restringe ao Estado do Ceard, que tem a maior parte de
seu territdrio encravado no semi-arido. Serao analisados dados de todos
os municipios que apresentarem pelo menos um pogo com sélidos to-
tais dissolvidos-STD- acima de 1000mg/litro.

Numa primeira fase, efetua-se a andlise das estatisticas disponiveis
na Fundagao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Fun-
dacao Instituto de Pesquisa e Informacao do Ceard (IPLANCE) e Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), de onde serao defini-
das e selecionadas todas as varidveis socioeconOmicas e ambientais®,
referentes a cada um dos 170 municipios estudados, conforme descri-
¢ao a seguir:

X, taxa de escolarizagdo do ensino fundamental (1998) - indica a por-

centagem da populacao de 7 a 14 anos escolarizada em relagao a

populacao escolarizavel,

* Por limitagdo do programa de computador utilizado para efetuar a andlise fatorial, as
variaveis envolvidas no modelo deverdo, todas, influenciar o resultado positivamente
ou, todas, negativamente, nao sendo possivel que umas influenciem positivamente e
outras negativamente. Quando isto nao ocorre, faz-se necessdrio utilizar certos artificios
que as tornam homogéneas; isto é, utiliza-se o recurso de adotar o complementar, o
inverso, etc. Por exemplo, a varidvel taxa de evasao escolar. Trata-se de uma varidvel
que tem relagao inversa a condigdo socioeconémica, porém o seu complementar, que
seria taxa de permanéncia, estabelece relacao positiva. Dai a utilizacdo do seu comple-
mentar. Pelo mesmo motivo é que se usou o inverso para as varidveis: mortalidade
infantil, salinidade média da 4gua e outras.
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X, - percentual de alunos aprovados no ensino fundamental (1998) -
indica o percentual dos alunos matriculados que foram promovidos
para a série subseqiiente;

X, - complementar de alunos evadidos no ensino fundamental (1998) -
taxa de evasao indica a porcentagem de alunos matriculados na sé-
rie X, no inicio do ano, que no ano seguinte nao constam da matri-
cula, nem como alunos promovidos nem como alunos repetentes;

X, - namero de médicos por 1000 habitantes (1998) - mostra o nimero
de médicos para um contingente de 1000 habitantes;

X, - numero de dentistas por 1000 habitantes (1998) - mostra 0 niimero
de dentistas para um contingente de 1000 habitantes;

X, - numero de empresas industriais ativas por 1000 habitantes (1998)
- mostra o niumero de empresa industriais em funcionamento por
1000 habitantes;

X, - namero de estabelecimentos comerciais por 1000 habitantes (1998);

X, - numero de empresas prestadoras de servigos por 1000 habitantes
(1998);

X, - valor per capita, arrecadado de ICMS (1998) - parcela do ICMS
arrecadado, por habitante;

X, - valor per capita, adicionado de ICMS (1998) - parcela do ICMS
adicionado, por habitante. O valor adicionado ¢ resultado da dife-
renca entre a base de cédlculo da compra de mercadorias e a base de
calculo da sua venda;

X,, - Produto Interno Bruto a pre¢o de mercado, per capita (1998) - é o
valor monetdrio dos bens e servigos finais produzidos por habitan-
tes do municipio;

X,, - percentual de criangas de zero a 11 meses, s6 mamando (1998);

X, - complementar de percentual de criangas de zero a 11 meses, sub-
nutridas (1998);

X,, - complementar de percentual de criancas de 12 a 23 meses, subnu-
tridas (1998);

X, - participa¢ao da produgao agricola total do municipio na produgao
agricola total do Estado (1995);

X, - inverso da média da saliniza¢ao vezes 1000, medida por mg/litro;

X,, - inverso da média da salinidade ponderada pelo nimero de familias
atendidas;
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X, - complementar do percentual de pogos com teor de sal acima
1000mg/litro de STD;

X, - participa¢do (%) da producado vegetal do municipio sobre o total
da producao vegetal do Estado (1995) e

X,, - participac¢ao (%) da produ¢ao animal do municipio sobre o total

da producao animal do Estado (1995);
2.2 Analise Fatorial

A andlise simultanea de um conjunto que contempla inimeras va-
ridveis correlacionadas exige a aplicacao de uma metodologia capaz de
simplificar um grande vetor de dados em um conjunto reduzido de
varidveis. A aplicacdo da andlise fatorial permite essa simplificacao, re-
duzindo esse grande vetor de dados correlacionados a um conjunto
menor de varidveis nao observdveis, denominadas fatores ortogonais,
captando, entretanto, o maximo possivel da varidncia das varidveis que
lhes deram origem.

Segundo Johnson e Wichern (1978), quando as variaveis explicativas
de uma equacado a ser ajustada apresentam significativo grau de
intercorrelacdo, ou quando o objetivo é efetuar a classificacao por in-
termédio da criacao de um indice, 0 método mais indicado para a extra-
cao dos fatores é o dos componentes principais.

Como o objetivo deste trabalho é a constru¢ao de um indice, o ins-
trumental de andlise utilizado serd, entao, andlise fatorial pelo método
dos componentes principais.

A aplicacao da andlise fatorial pode ser resumida em quatro etapas.
A primeira consiste na determina¢ao da matriz de correlacao ou da matriz
de variancia-covariancia das varidveis originais. Quando estas sao me-
didas em escala e unidades muito diferentes entre si, a andlise fatorial
deve ter como ponto de partida a matriz de correlacao entre as varia-
veis. Nao sendo esse o caso, pode-se, alternativamente, partir da matriz
de variancia-covariancia. Em qualquer caso, o método de extracao dos
fatores é o dos componentes principais; adota-se como fatores comuns
0s “m” primeiros componentes principais.

Antes de extrair esses fatores, faz-se necessdrio verificar, a partir da
matriz de correlacao ou da matriz de varidncia-covariancia, a
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adequabilidade do conjunto de varidveis ao procedimento estatistico, a
partir da andlise da estrutura de interdependéncia das varidveis. A ana-
lise fatorial exige que as varidveis apresentem determinado grau de cor-
relacao.

Assim, freqiientemente, a selecao das variaveis é feita, utilizando-se
a medida de adequacdo da amostra MSA (measure of sampling
adequacy), a qual é obtida da seguinte forma:

MSA, = Zrijz + (Zrij2 + Zaijz), comi=j (1)

onde 1, e a; sdo, respectivamente, o coeficiente de correlagao sim-
ples e o coeficiente parcial de correlacao entre as varidveisi e j.

A consisténcia geral dos dados pode ser aferida pelo método de
Kayser Mayer Olkim, calculando-se o indice conhecido como KMO.
Por esse método, compara-se a magnitude dos coeficientes de correla-
cdo observados com os coeficientes de correlagao parcial, obtendo-se
o indice KMO.

O resultado serd um niimero entre zero e um, sendo tanto melhor o
indice quanto mais proximo de um.

Outro teste importante, pois refor¢a o resultado obtido com o0 KMO,
€ o chamado teste de esfericidade de Bartlett. Por meio deste, pode-se
saber se a correlacdo entre as varidveis é significativa e se a variabili-
dade dos dados pode ser representada por um numero pequeno de
fatores. A aplicacdo da andlise fatorial serd adequada se o nivel de
significancia for pequeno.

Para se proceder a andlise fatorial a partir da matriz de correlacao,
faz-se necessdrio efetuar a normalizacao das varidveis. Isto significa
centrd-las em torno da média aritmética e medi-las em termos de uni-
dades de desvio-padrao.

Assim, seja z, uma varidvel normalizada ou padronizada, entao:

Z = (Xi_u)/ci - xi/ci
Na qual o, é o desvio padrao da varidvel X, e u a média aritmética.
Concluidos esses procedimentos preliminares, a segunda etapa con-

siste na extracao dos fatores que representarao o conjunto de dados.

RER, Rio de Janeiro, vol. 42, n? 02, p. 365-387, abr/jun 2004 — Impressa em junho 2004



Valéria Pereira Monteiro e José César Vieira Pinheiro m 373

Nao ha4 critérios definidos quanto ao nimero mais adequado de fa-
tores que devem representar determinado conjunto de varidveis. Os
fatores, todavia, devem ser em numero suficientemente reduzido, mas
due, em conjunto, captem a maior percentagem possivel das varidncias
das variaveis selecionadas.®

Nessa etapa sao definidas as cargas fatoriais e comunalidades®. A
correlacao de cada variavel com os fatores é expressa, em termos
algébricos, por:

X=aFl+aF2+.+a Fn+e

Cada varidvel observada (X, X, X ) € expressa como combinagao
linear dos fatores, mais um termo residual (e) que representa a parte
nao explicada pelos fatores. Os fatores (Fi), por sua vez, sao combina-
dos por meio das cargas fatoriais, representadas pelas constantes “a”.

A terceira etapa da andlise fatorial consiste na transformacao
ortogonal, ou simplesmente rotacao, da matriz das cargas fatoriais’,
que pode ser feita por diferentes métodos.

A quarta etapa da andlise fatorial consiste na determinacao da ma-

triz dos escores fatoriais. Esta é obtida a partir da seguinte férmula:

EF=A'".R'. X!,

* Alguns autores como Lawley (1940) e Kaiser (1960), entretanto, propdem critérios
estatisticos para determinar a quantidade ideal de fatores. Para Kaiser (1960), s se deve
extrair aqueles fatores que apresentarem raizes caracteristicas (eigenvalues) superiores a
unidade. As raizes caracteristicas sao resultados da soma do quadrado das cargas fatoriais
dos fatores e refletem a importancia relativa de cada fator. A razdo entre uma raiz carac-
teristica e a soma das varidncias (ou o ndmero das varidveis, na matriz de correlacio)
mostra a propor¢ao da variancia total do modelo que é explicada pelo fator.

¢ As cargas fatoriais expressam as covariancias entre cada fator e as respectivas varid-
veis originais. No caso da matriz de correlagdo (varidveis padronizadas), as cargas
fatoriais correspondem as correlacdes entre os fatores e as varidveis originais. A
comunalidade é obtida pelo somatério das cargas fatoriais ao quadrado em cada um
dos fatores utilizados. Esta expressa, por meio de um indice, o quanto da variancia de
cada variavel é explicado pelo modelo. Desse modo, quanto mais proximas de um
estiverem as comunalidades, melhor ajustado estard o modelo.

7 A rotacdo visa a deixar as varidveis, que compdem um determinado fator, mais forte-
mente correlacionadas entre si e com maior grau de independéncia em relagao as
varidveis que compdem os outros fatores. Com isso consegue-se dar melhor significado
interpretativo para os fatores.
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onde EF é a matriz dos escores fatoriais; A, a transposta da matriz das
cargas fatoriais; R!, a matriz inversa da matriz de correlacao; e X!, a
transposta da matriz dos dados originais padronizados.

Os escores fatoriais de cada fator possuem distribuicao normal, com
média zero e varidncia unitdria e, desse modo, podem ser utilizados
para indicar a posigao relativa de cada observagao relativamente ao con-
ceito expresso pelo fator®. A partir da matriz dos escores fatoriais, é
possivel construir-se um indice para hierarquizar as observagoes, pon-
derando adequadamente os escores de cada fator.

Assim, a construcao desses indices é feita a partir da matriz dos es-
cores fatoriais e pode se dar pela soma, simples ou ponderada, dos esco-
res, pertencentes a uma mesma observacao.

Como os fatores captam em niveis diferentes as varidncias das vari-
dveis, uns mais e outros menos, é razodvel que, na construcao de um
indice envolvendo todos os fatores, seja utilizado critério de pondera-
¢ado capaz de conferir a cada fator sua importancia relativa. No caso, a
raiz caracteristica, por expressar a capacidade de cada fator em captar a
varidncia das varidveis, se presta ao papel de termo de ponderacao.

2.3 Andlise de agrupamento

Obtidos os indices, pode-se, ainda, efetuar um procedimento conhe-
cido como andlise de agrupamento ou andlise de cluster’. Trata-se de
um recurso metodoldgico que visa a agrupar em classes um conjunto
de informagoes, de forma que os dados dos individuos no interior dos
grupos formados sejam os mais similares possiveis e 0s grupos sejam o0s
mais diferentes possiveis uns dos outros.

Neste trabalho utilizou-se a técnica de parti¢ao pelo algoritmo das
K-médias.

8 Quanto mais distante de zero, positivamente, for o escore fatorial daquela observacao,
melhor serd a posicado relativa daquela observagao, naquele fator.

° Optou-se pela andlise de cluster por esta ser um importante complemento de andlise,
uma vez que determinados atributos se tornam mais evidentes se avaliados a partir de
grupos do que de individuos isoladamente.
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Assim, seja P(j) a j-ésima classe de agrupamento, tem-se que:

p(j) = {0,)}, com 1 <i < nj}

onde

p(j) - classe de agrupamento j;

0,(j) - coordenada i, da classe j; e

O centro de cada classe de agrupamento serd a média das coordena-
das de seus elementos. A soma dos quadrados residuais dentro do j-
ésimo grupo SQRes(j) serd dada por:

SQRes(j) = Xd* [o(j); o()]  [1<i<nj]

Onde

«:

O(j) é a média das coordenadas dos elementos “j” e

€«

d? é o quadrado da distancia euclidiana do elemento “i”, da classe

j”, ao seu centro;
Para a partigao como um todo, a soma dos quadrados residuais serd:

SQRes = ¥, SQRes(j), com [1<i < nj]

Quanto menor for o valor de d?, menor serd a SQRes(j) e, portanto,
mais homogéneos serao os elementos dentro da classe e melhor serd a
particao processada.

3 — Resultados e Discussao

Com a aplicagao da metodologia'® proposta obteve-se o indice KMO
foi de 0,69, revelando que o conjunto de varidveis se ajusta bem ao
procedimento de andlise fatorial. Em reforco, foi realizado o teste de
Bartlett, tendo-se obtido os seguintes resultados: qui quadrado de
1.497,527; graus de liberdade de 190 e nivel de significancia = 0,000.

10 Para efetuar a andlise fatorial, utilizou-se o programa de computador Statistical Package
(SPSS 10.0)
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Todas as varidveis envolvidas na andlise apresentaram comunalidade
superior a 0,5, mostrando que mais da metade da varidncia das varia-
veis é reproduzida pelos fatores.

Foram selecionados sete fatores com raizes caracteristicas superio-
res a unidade, que em conjunto, explicam 72,22% das variancias das
variaveis selecionadas, conforme tabela 1.

Visando a uma melhor definicao dos conceitos dos fatores obtidos,
processou-se a sua rotacao ortogonal pelo método VARIMAX', o qual
apresentou melhores resultados, isto é, melhor definiu a correlacao entre
os fatores e as variaveis.

A matriz das cargas fatoriais mostra o grau de correlacao das varid-
veis com cada fator. Vale lembrar que o conceito de cada fator é definido
pelas varidveis que se apresentam mais fortemente correlacionadas com
esse fator e, a partir da matriz das cargas fatoriais, se construiu a Tabela 1.

1 Vale lembrar que a aplicacao da andlise fatorial possibilita a reducao de grande vetor
de dados correlacionados a um conjunto menor de varidveis ndo observdveis, denomi-
nadas fatores ortogonais, ou simplesmente fatores, captando, todavia, o mdximo possi-
vel da variancia das varidveis que lhes deram origem.

12 Para mais informacoes, ver Kaiser (1958) The Varimax Criterion for Analytic Rotation
in Factor Analysis. Psychometrika, 23:187-200.
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Tabela 1: Fatores utilizados, varidveis explicativas de cada fator, raiz
caracteristica associada a cada fator; varidncia explicada pelo fator;
variancia acumulada e conceito expresso pelo fator

Indicadores Raiz % da Variancia Conceito
Fator que definem Caracteristicas variancia Acumulada Expresso
os fatores Explicada pelo Fator
1 X, X XX, 2,658925 13,29463 | 13,29463 | Potencial
econdmico
2 XX, e X, 2,643354 13,21677 26,5114 Potabilidade da

dgua, definida
pelo teor de sal

3 X,s X,pe X, 2,571212 12,85606 | 39,36746 | Nivel de
producgao
agropecudria

4 XXX, 1,937965 9,689826 | 49,05728 | Nutrigdo infantil

5 X, e X, 1,75507 8,775349 57,83263 Satde, expressa

pela disponibili-
dade de profissi-
onais da saude

6 X, eX, 1,462833 7,314167 65,1468 Escolaridade
7 X, 1,41527 7,076349 72,22315 Nivel de atividade
comercial

Fonte: Dados da pesquisa

Em seguida, obteve-se a matriz dos escores fatoriais a partir da qual
foram construidos os indices que serviriam de base para a hierarquizacao
dos municipios.

Para melhor visualizagao dos resultados, os 170 municipios foram
agrupados em trés classes. Para tanto, processou-se uma andlise de agru-
pamento pelo método das k-médias, descrito na parte metodoldgica. Os
resultados dessa andlise, associados a dados da pesquisa, foram sinteti-
zados na Tabela 2. Eles revelam que a propor¢ao do nimero de pogos é
duase equivalente ao da populacao, considerando que a primeira classe
detém 22,36% da populacao e 25,06% dos pocos; a segunda classe,
48,99% da populagao e 47,97% dos pogos, e a terceira classe, 28,63 %
da populagao e 26,96% dos pocos. Ressalte-se que os municipios per-
tencentes a primeira classe sao os que apresentaram os piores indices,
os da segunda classe sao aqueles que apresentaram indices intermedid-
rios e os da terceira classe, os melhores indices.
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Outra importante informacao que se pode extrair dessa tabela diz
respeito a incidéncia do alto teor de sal (acima de 1000mg/litro de STD)
nos pocos perfurados nos municipios pertencentes a cada classe. E de
se notar que os municipios agrupados na primeira classe, aqueles com
piores indices, sdo os que apresentam maior percentual de pocos com
teor de sal acima de 1000mg/litro de STD (62,20% ). Nos municipios da
terceira classe, porém, essa incidéncia é bem menor (25,57%). Os mu-
nicipios da faixa intermedidria apresentam também proporcao de inci-
déncia de sal numa faixa intermediaria (42,8%).

Tabela 2 - Numero de municipios, percentual da populacao,
percentual dos pogos e percentual de pocos com elevado teor de sal,
segundo as classes dos municipios.

Classes | Numero de Populagao Participacdo Pogos > 1000mg/1 + Total
Municipios (%) (%) do Total de Pogos
1 65 22,369771 25,062756 0,62203479
2 83 48,996287 47,971991 0,42798127
3 22 28,633942 26,965253 0,25575698
170 100,00 100,00

Fonte: Dados da pesquisa

Essas diferencas tendem a se tornar mais pronunciadas ao se obser-
var os dados dos municipios classificados em posi¢oes mais distantes.
Assim, por exemplo, quando se compara a incidéncia de sal nos pogos
dos dez primeiros municipios do ranking com a dos dez ultimos, obser-
va-se que os dez primeiros, juntos, atingem o percentual de 68,43%;
isto é, 68,43% do total de seus pocos apresentam alto teor de sal, en-
quanto nos dez ultimos esse percentual é de apenas 16,88%.

Esses resultados corroboram a hipdtese inicial deste trabalho de que
existe forte correlacao entre os indicadores socioeconémicos dos muni-
cipios e ocorréncia de elevados niveis de salinizagao das dguas que abas-
tecem as populacoes desses municipios.

Os numeros da terceira e sétima colunas (ranking), da Tabela 3 va-
riam de 01 a 170 e indicam a posicao relativa de cada municipio. Assim,
o municipio com classificacao de numero 01, no caso Ararendd, é aque-
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le que apresenta os piores indices e, portanto, deveria ser considerado
prioritario para a instalacao de equipamentos de dessalinizacao ou quais-
quer outras tecnologias que solucionem o problema de suprimento de
agua potdvel. Na posicao de numero 02, estda o Municipio de Salitre e
assim sucessivamente.

Cumpre-se, portanto, dessa forma, a proposta inicial do trabalho de
apresentar um critério para a alocagao de tecnologia de abastecimento
de 4dgua potdvel em municipios do Estado do Ceara a partir de uma
hierarquizacao desses municipios, de acordo com os indicadores
socioecondmicos e ambientais, inclusive os niveis de ocorréncia de alto
teor de sal na dgua subterranea desses municipios.

E importante lembrar que, para a hierarquizacio dos municipios,
nao se levou em consideracao a existéncia de fontes alternativas de abas-
tecimento. De acordo com a hipdtese deste trabalho, entretanto, nesses
casos, como 0s po¢os com dgua salgada nao abastecem a populagao, o
resultado coerente seria esses municipios nao serem classificados como
prioritarios para a instalacao de equipamentos de dessalinizacdo. Isto
significa que a maior abrangéncia e interacao das informacgoes impri-
mem maior precisao ao critério proposto, fundamentado no modelo
multivariado.

Sao emblematicos os casos dos Municipios de Sobral e Limoeiro do
Norte, os quais, embora apresentando percentual elevado de pocos com
alto teor de salinizacgao, foram classificados, respectivamente, nas posi-
coes 163 e 164, portanto, figurando entre os tltimos, na escala de prio-
ridades (Tabela 4). Note-se, todavia, que ambos 0s municipios dispoem
de outras opc¢oes, em condicoes satisfatérias, de abastecimento para as
populacoes e, portanto, de fato, nao deveriam ser prioritdrios. Estudos
realizados confirmam que os municipios ora referidos, de fato, contam
com boas fontes alternativas de abastecimento humano. Ver a esse res-
peito Pinheiro et al (2000) e Ceard (1994).
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Tabela 4 - Municipios com melhores indices, nimero total de pocos,
numero de poc¢os com teor de sal maior do que
1000mg/litro de STD e posicao no ranking

Municipios Classe N° Total Pogos N° pogos > 1000 % pogos > 1000 Ranking
Iguatu 3 104 9 8,653846 170
Eusébio 3 272 12 4,411765 169
Tiangud 3 41 2 4,878049 168
Juazeiro do Norte 3 64 2 3,125 167
Brejo Santo 3 79 6 7,594937 166
Horizonte 3 51 13 25,4902 165
Limoeiro do Norte 3 59 28 47,45763 164
Sobral 3 148 80 54,05405 163
Mauriti 3 122 1 0,819672 162
Aquiraz 3 250 31 12,4 161

Fonte: Dados da pesquisa

O caso desses municipios reforca a proposta metodoldgica deste
trabalho. Se a hierarquizacao fosse feita apenas com base nos dados
de salinizacao dos poc¢os, os Municipios de Sobral e Limoeiro do Norte
seriam classificados como prioritdrios, em detrimento de outros,
eventualmente com menor incidéncia de pogos com dgua salinizada,
porém sem dispor de fontes alternativas.

E importante, portanto, fazer a ressalva de que a metodologia pro-
posta neste trabalho para a definicao de prioridades na instalacao de
tecnologia de abastecimento de dgua potdvel nao exclui a utilizagao
de outros critérios coadjuvantes, ou que se lhe agreguem outras in-
formagoes complementares para fins de tomada de decisao.

4 — Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho revelaram que o potencial
econdmico e a potabilidade das dguas, medida pelo teor de sal, foram
os fatores que mais contribuiram para a construcao dos indices
socioeconO0micos dos municipios analisados.

Esses resultados mostram o quao importante é a potabilidade
das dguas na determinac¢ao das condigoes socioecondmicas das po-
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pulagoes dos municipios cearenses, legitimando a adogcao desse
indice como critério para alocacido de equipamento de
dessalinizag¢do ou opg¢des tecnoldgicas outras voltadas para o su-
primento de dagua potavel.

Confirmando a hipétese inicial do trabalho, os resultados mos-
traram haver forte correlacao entre os indices socioecondémicos e o
teor de sal encontrados nos pocos dos municipios. E interessante
registrar que os municipios com baixos indices socioecondmicos
apresentam indices elevados de salinizagao das dguas, sendo que o
inverso nao é necessariamente verdadeiro. Isto é, municipios com
alto teor de sal em suas dguas subterraneas podem eventualmente
apresentar bons indices socioeconomicos. Sao os casos de Sobral e
Limoeiro do Norte que, dentre outros fatores, possuem boas fontes
de suprimento de dgua potéavel.

Por tudo isso, fica evidenciado que a construcao de indices dos
municipios a partir da andlise fatorial com base em indicadores
socioecondmicos da populacao representa critério tecnicamente con-
sistente para estabelecer prioridades na instalacao de dessalinizadores
ou tecnologias outras que viabilizem o abastecimento de dgua poté-
vel para consumo humano.
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