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Regime de chuvas e satde infantil no estado
do Ceara: evidéncias para os municipios em
anos censitarios (1991-2010)

Rainfall regime and child health in the Ceara state: evidence for municipalities in census

years (1991-2010)

Abstract

The current study aims to investigate the im-
pact of rainfall regime of the municipalities
of the Ceard state on child health, proxied
by the child mortality rate (CMR), in census
years (1991, 2000 and 2010). The regressions
show a negative relationship between CMR
and rainfall fluctuations, in which the expo-
sure to infectious diseases arises as the main
mechanism effect. It is also observed that
CMR is particularly responsive to the occur-
rence of episodes of severe/extreme droughts.
This result is particularly worrisome, once
the climate change predictions indicate an
increase in the duration and intensification
of droughts in the Northeast region of Brazil.
Estimates based on such projections, suggest
that the loss of human capital in childhood
due to the future drops in municipal rainfall
level can reach 1,5% of the state GDP until
the end of the 21* century.
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Resumo

O presente estudo busca investigar o impacto do
regime de chuvas dos municipios do estado do
Ceatd sobre a satide infantil, representada pela
taxa de mortalidade de criancas menores de 5
anos (TMC), em anos censitdrios (1991, 2000
e 2010). As regressdes indicam uma relagdo ne-
gativa entre a TNMC e a precipitagio municipal,
na qual a exposicdo as doengas infecciosas surge
como o principal mecanismo de efeito. Observa-se
também que a TMC ¢é particularmente sensivel a
ocorréncia de episdios de secas severas/extremas.
Esse resultado ¢ particularmente preocupante,
uma vez que as previsoes de mudangas climdticas
indicam aumento na duragdo e intensificagdo das
secas na regido Nordeste do Brasil. Estimativas
baseadas em tais projecoes sugerem que a perda
de capital humano na infancia devido as futuras
quedas no nivel de precipitagido municipal pode
atingir 1,5% do PIB do Estado até o final do sé-
culo XXI.
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1 Introducao

As mudangas climdticas representam um dos grandes desafios para a hu-
manidade no século XXI, cujos prognésticos indicam aumento da tem-
peratura global e dos niveis dos oceanos. Como consequéncia, diversos
paises podem experimentar condigbes meteoroldgicas adversas, tais como
mudancas nos padrdes de chuvas, ondas de frio e calor e aumento das
ocorréncias de secas e inunda¢des (UNDP, 2009), ampliando ainda mais as
desigualdades econdmicas e sociais no mundo (Costello et al., 2009).

As projecdes de mudancas climadticas do Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC (2012) colocam o Nordeste brasileiro como uma
das regides do globo a experimentar aumentos da intensidade e da du-
racdo das secas. Concomitante, o Painel Brasileiro de Mudancas Clim4-
ticas indica que o Nordeste poderd apresentar aumento médio de 0,5°C
a 1°C na temperatura do ar e decréscimo médio de até 20% no nivel de
precipitacdo pluviométrica até 2040 (PBMC, 2012), podendo gerar efeitos
adversos para a regido, como perda de produtividade (Assungdo; Chen,
2016) e aumento da taxa de mortalidade de criancas menores de 5 anos
e vida (Souza er al., 2013).! Particularmente, a sadde da populagdo da re-
gido Nordeste tende a ser vulneravel as mudancas climdticas em funcdo
da combinagio de condic¢des socioecondmicas ruins e da predominéncia
do clima semiérido, o qual é propenso as variagdes climaticas extremas e
a persisténcia de doengas infecciosas endémicas na regido (Confalonieri;
Rodriguez, 2009).

O estado do Ceard, objeto do presente estudo, possui quase 87 % de seu
territério na regido semidrida do Nordeste. Além disso, mais da metade
de sua populagao (55%) vive com uma renda domiciliar per capita menor
do que meio saldrio minimo (R$ 255,00/més, ou R$ 8,5/dia, em valores de
2010), a quinta maior taxa de pobreza do pais em 2010. Tais caracteristicas
estdo historicamente associadas a vulnerabilidade do Ceard aos periodos
de seca (Lindoso et al., 2014).

Nesse contexto, torna-se fundamental investigar como a satdde de gru-
pos demograficos vulnerdveis, como é o caso de criangas menores de 5
anos de vida, é afetada pela escassez de chuvas no Ceard. Logo, o presente
estudo se propde a apresentar estimativas de impactos da prec1p1ta<;ao plu-

1 Souza et al. (2018) estimam que o custo monetario das mortes decorrentes das mudancas
climaticas poderd chegar a 4,7% do Produto Interno Bruto do Brasil.
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viométrica (mm) sobre a sadde infantil nos municipios cearenses nos anos
censitarios de 1991, 2000 e 2010 e projetar os custos monetarios decorren-
tes da perda de vida para diferentes cendrios de mudancas climaticas. Para
tanto, utiliza-se a taxa de mortalidade de criancas menores de 5 anos de
vida (TMC) como medida de satde infantil.

E importante ressaltar que o Cearé apresentou queda de aproximada-
mente 75% nesse indicador entre 1991 e 2010 (saindo de 82,7 para 20,8
por mil nascidos vivos). Diversos fatores podem ter contribuido para tal
redugdo, por exemplo: melhorias nas condi¢des socioeconémicas (Alves;
Belluzzo, 2004), acesso a dgua potavel (Gamper-Rabindran ez al., 2010),
descentralizagido dos servigos de atencdo bdasica (Rocha; Soares, 2010) e
transferéncia condicionada de renda para familias pobres (Rasella er al.,
2018). Ademais, esses fatores podem ter contribuido também para aumen-
tar a resiliéncia da populacdo cearense aos periodos de seca.

A literatura também tem apontado evidéncias das consequéncias dos
fendmenos climéticos sobre a satde infantil, principalmente relacionando
a escassez de chuvas a desnutri¢do e & mortalidade (Hoddinott; Kinsey,
2001; Bauer; Mburu, 2017). As evidéncias também mostram que o excesso
de chuvas pode provocar a desnutri¢do infantil, como ocorreu no México
em 1999, provocado pelo aumento da incidéncia de doengas infecciosas, e
ndo pelo baixo consumo de calorias (Skoufias; Vinhas, 2012). Ademais, a
escassez de chuvas no semiarido nordestino durante o periodo intrauteri-
no aumenta as chances de 6bito de criancas antes do primeiro ano de vida,
em funcio da desnutricio e das infeccdes intestinais (Rocha; Soares, 2015).
Outros estudos tém investigado as implica¢bes das variacdes extremas na
temperatura do ar durante o periodo gestacional sobre os indicadores de
satde ao nascer e nutricionais (Deschénes et al., 2009; Pereda et al., 2014;
Groppo; Kraehnert, 2016; Andalén et al., 2016).

Em geral, esses estudos buscam verificar se os principais mecanismos
que intermediam os efeitos das mudangas climaticas sobre a satde infantil
estdo alicercados na exposicdo as doengas infecciosas e a desnutrigdo, as
quais se configuram como as principais causas de morte de criangas com
idade inferior a 5 anos no mundo (Cutler et al., 2006). No entanto, outros
mecanismos podem interagir com a exposi¢do as doengas infecciosas e a
desnutrigdo, tornando mais complexa a andlise de mecanismo (Confalo-
nieri et al., 2007; Stank er al., 2013; Phalkey et al., 2015). Esse é o caso dos
processos migratdrios, os quais refletem a resposta da populagdo aos even-
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tos climaticos extremos (Deschénes; Moretti, 2009; Barbieri et al., 2010;
Delazeri; Cunha, 2015).

Os resultados do presente estudo corroboram a literatura internacional
supracitada, mostrando que municipios cearenses com baixa pluviometria
apresentam, em média, maior taxa de mortalidade de criangas menores de
5 anos de vida. As estimativas indicam que uma queda de 1 desvio padrdo
na precipitacdo média dos municipios implica aumento de aproximada-
mente 10 ébitos de criancas menores de 5 anos para cada mil nascidas
vivas. Essa relacdo negativa é explicada, especialmente, pela ocorréncia de
episédios de seca severa/extrema nos municipios, cujos efeitos sdo media-
dos pela maior incidéncia de doencas infecciosas. Além disso, as projecdes
de impacto indicam que os custos monetarios em decorréncia da perda de
capital humano antes do quinto ano de vida poderdo chegar até 1,5% do
Produto Interno Bruto (PIB) Estadual até o final do século XXI.

Portanto, as evidéncias empiricas apresentadas no presente estudo contri-
buem para a literatura econdmica dedicada a analisar os efeitos de choques
climéticos sobre a satde infantil no Brasil (Souza et al., 2013; Pereda et al.,
2014; Rocha; Soares, 2015). Tais estudos sdo relevantes por proporcionarem
melhor entendimento dos mecanismos de efeitos, os quais podem ajudar
os formadores de politicas publicas na elaboragdo de solugdes praticas com
foco na adaptagao e/ou resposta aos eventos climaticos extremos no Ceara.

O estudo esta dividido em seis segdes. A Segdo 1 corresponde a Intro-
ducdo, j4 devidamente apresentada. A Secdo 2 descreve as bases de dados,
enquanto a Se¢do 3 detalha a estratégia empirica adotada. A Secdo 4 apre-
senta os resultados estimados. A Se¢do 5 discute as limitacoes do estudo e,
finalmente, a Secdo 6 apresenta a conclusao.

2 Base de dados

Neste estudo, utilizam-se dados do Atlas do Desenvolvimento Humano
no Brasil (20183), produzido pelo Programa das Nagoes Unidas para o De-
senvolvimento no Brasil, como principal fonte de informagdo. Além da
taxa de mortalidade de criangas menores que 5 anos de vida, outros impor-
tantes indicadores podem ser acessados nessa base de dados em nivel de
municipios, permitindo observar diferencas nos niveis de desenvolvimen-
to socioeconbémico entre as unidades observacionais e a evolugio dos indi-
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cadores ao longo de duas décadas. A amostra total é de 552 observagdes,
correspondendo aos 184 municipios cearenses em trés anos censitarios
(1991; 2000; 2010).

A segunda fonte de informagdes diz respeito a base de dados Terres-
trial Air Temperature and Precipitation: 1900-2014 Gridded Monthly
Time Series (Version 4.01), da Universidade de Delaware, Estados Unidos.
A respectiva fonte de informacdes fornece o valor mensal da precipitagdo
pluviométrica (mm) e da temperatura do ar (°C) para uma grade de latitude
e longitude de 0,5 x 0,5 graus, ou 56 x 56 quildémetros (Willmott; Matsuura,
2014a, b). As proximas subseg¢des apresentam de forma detalhada as varia-
veis provenientes dessas duas fontes de dados.

2.1 A taxa de mortalidade de menores de 5 anos de vida

O Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2013) mostra evolugio
significativa dos municipios cearenses quanto a satde infantil, mensurada
pela taxa de mortalidade de criangas menores de 5 anos de vida (TMC).
Em 1991, a média entre os municipios era de 92,1 ébitos por mil nascidos
vivos (desvio padrdo = 15,8), reduzindo-se para 60,5 por mil nascidos vi-
vos no ano 2000 (desvio padrdo = 11,0), e atingindo 26,5 por mil nascidos
vivos em 2010 (desvio padrdo = 4,0).

Vale ressaltar que o Grafico 1 mostra ndo somente uma menor mediana
da distribuigdo dos valores por municipios em anos censitarios, como tam-
bém substancial reducdo na dispersdo dos mesmos.

Gréfico 1 Diagramas de caixa para a taxa de mortalidade para menores de 5 anos de vida
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Em particular, programas focados na populacdo pobre que, via de regra,
estd mais exposta as doencas e possui menos acesso aos nutrientes, po-
dem ter contribuido para a reducdo da dispersdo. Esse é o caso do Pro-
grama Bolsa Familia (Rasella et al., 2013) e do Programa Satde da Familia
(Rocha; Soares, 2010), os quais foram expandidos sobremaneira durante
a década de 2000.

Na préxima subsecdo, descrevemos as principais varidveis socioecond-
micas e demograficas, as quais capturam a melhoria do padrdo de vida
da populacdo dos municipios, podendo, portanto, ter contribuido para a
queda da TMC no Ceard no periodo analisado.

2.2 Condicionantes socioeconémicos e demograficos

As mudangas observadas nas condi¢des socioecondémicas e demograficas
podem, ndo somente ter contribuido para a redugao da TMC (ver Grafico 1),
como também podem ter ajudado a definir o grau de vulnerabilidade dos
municipios frente a escassez de chuvas. Por conseguinte, torna-se funda-
mental a inclusdo dessas varidveis como controles adicionais nas regres-
soes, cuja varidvel de interesse é a precipitacdo pluviométrica municipal.

Estudos sobre os determinantes da taxa de mortalidade infantil no
Brasil mostram que a renda per capita, a educagdo e o saneamento basico
contribuiram substancialmente para a redugdo dos ébitos infantis entre
as décadas de 1970 e 2000 (Alves; Beluzzo, 2004). No caso do Cear4, Irff
e Barbosa (2008) mostram que, entre 1991 e 2000, a taxa de mortalidade
infantil é especialmente sensivel a renda per capita e & taxa de pobreza.

Na Tabela 1, observa-se que a média da renda domiciliar per capita
apresentou crescimento real de 136% entre 1991 e 2010.% Esse crescimen-
to da renda per capita municipal pode ter contribuido para melhor suavi-
zacdo do consumo por parte da populagdo, em especial o de alimentos,
em periodos de seca.

No entanto, a desigualdade de renda nos municipios cearenses ndo me-
lhorou no mesmo periodo. Embora o periodo de 2000 a 2010 tenha sido
festejado com a tendéncia clara de queda da desigualdade de renda no Bra-
sil (saindo de 0,64 para 0,60), a década da estabilizacdo econémica havia

2 A renda domiciliar per capita é disponibilizada em valores reais de 01 de agosto de 2010,
segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano 2013.
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deixado um legado de elevacdo da desigualdade de renda (saindo de 0,63
para 0,64), segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2013).
No Ceara, o valor médio do Gini para os municipios havia aumentado de
0,53 para 0,59 entre 1991 e 2000, mas retornou ao valor de 0,53 em 2010.

Tabela 1 Valores médios e desvio padrédo das caracteristicas socioecondmicas e demo-
graficas municipais.

Anos Censitarios
1991 2000 2010

113,29 163,46 26764
4278)  (5564)  (76,34)

Variaveis Explicativas

Renda domiciliar per capita (R$)

indice de Gini (0-1) (0%23; (0(,)623 (0?6553)
Proporgo de pobres (%, ROPC<R$ 225,00) 212.-3%(; é‘.‘-588§ (677883
Taxa de analfabetismo (18 anos ou mais) ?70823; ( 63223 (2:1?8
Taxa de fecundidade total (049%3 (035:;; (023205;

42,62 51,07 56,38

Taxa de urbanizagéo (%) 18.07) 1675) (15.68)

Pessoas morando em domicilios com agua canalizada 20,07 39,68 76,11
(%) (14,07) (15.41) (12,47)
Pessoas morando em domicilios com acesso inadequa- 52.53 20.50 1751
do ao abastecimento de agua e coleta de esgoto (%) (21.59) (12.83) (9.95)
Pessoas vivendo em domicilios com mais de dois mora- 58,67 48,28 34,86
dores por Cémodo (%) (642) (641) (6,05)

Fonte: Elaboragéo dos autores.

Uma das razdes para o Ceard ndo ter experimentado uma redu¢do mais
forte no referido indicador entre 2000 e 2010 est4 relacionada a persisténcia
da elevada desigualdade da renda do trabalho, a qual respondia por pouco
mais de 70% do total da renda domiciliar. Miro er al. (2011) mostram que
a renda do trabalho contribuiu muito pouco para a queda da desigualdade
de renda no Ceara na década de 2000. Contudo, a pobreza experimentou
queda substancial entre 1991 e 2010, saindo de 92,6% para 67,9 % da popu-
lagdo. Particularmente, as transferéncias governamentais de renda desem-
penharam papel preponderante na redugdo da pobreza do Ceara.
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A queda da taxa de mortalidade das criancas menores de 5 anos de vida
pode ter sido também influenciada pela melhoria da educacdo da popula-
cdo. A Tabela 1 mostra que a média da taxa de analfabetismo da populacdo
adulta (18 anos ou mais) entre os municipios cearenses saiu de 50,63%
em 1991 para 29,6% em 2010. A educagdo, especialmente das mulheres,
contribui para o melhor cuidado com a satde da crianca, sendo, portanto,
um importante preditor da taxa de mortalidade de criangas menores de
5 anos de vida (Cutler et al., 2006).

Observou-se também uma queda consideravel na taxa de fecundidade
nos municipios cearenses, saindo de 4,59 em 1991 para 2,28 em 2010.
A expectativa é de que um nimero menor de filhos permita que a mulher
se dedique mais ao mercado de trabalho e, com um nivel de educacdo
mais elevado, passe a investir mais na formagdo do capital humano dos
filhos (Almond; Currie, 2011). Soma-se a isso a possibilidade de a taxa de
fecundidade ser sensivel as mudancas climaticas, seja por conta de fatores
biolégicos (Fisch et al., 2003), ou por resposta comportamental aos even-
tos climaticos extremos (Barreca et al., 2015), sugerindo que a omissdo
dessa varidvel controle pode enviesar o impacto da flutuagdo das chuvas
sobre a TMC.

Ademais, a populagdo cearense passou a viver mais nas zonas urba-
nas dos municipios, que passou a ofertar uma melhor infraestrutura de
acesso a dgua e ao saneamento basico. A Tabela 1 mostra que a taxa de
urbanizacdo cresceu 32,3% entre 1991 e 2010, enquanto a proporgao de
pessoas vivendo em domicilios com infraestrutura inadequada de abas-
tecimento de dgua (sem acesso a dgua proveniente da rede geral) e de
coleta de esgoto (sem acesso a rede coletora ou fossa séptica) caiu 66,7 %
no mesmo periodo.

Finalmente, observou-se que a propor¢ado de pessoas vivendo em domi-
cilios com mais de dois membros por cémodo caiu de aproximadamente
58,8% em 1991 para 34,9 % em 2010. Essa evidéncia reflete uma tendéncia
demografica de mobilidade social ascendente no Brasil desde 1994, conco-
mitante ao aumento da diversidade dos arranjos familiares (Alves; Cave-
naghi, 2012).

Realizada a devida caracterizagao geral dos municipios cearenses quan-
to aos condicionantes socioecondmicos e demograficos da TMC, a préxi-
ma subsecgdo descreve o regime pluviométrico dos municipios cearenses,

bem como o comportamento da temperatura do ar.
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2.3 Precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar

As séries mensais de precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar, dispo-
nibilizadas originalmente para uma grade de latitude e longitude de 0,5 x
0,5 graus por Willmott e Matsuura (2014a, b), foram transformadas em sé-
ries mensais em nivel de municipios. Para tanto, computou-se a média pon-
derada pelo inverso da distdncia com base nas latitudes e longitudes mais
préximas em relagdo ao centroide de cada municipio. A partir das séries de
precipitacdo foram obtidos os valores acumulados nos 12 meses de cada ano
para os 184 municipios cearenses. No caso da temperatura do ar, tomou-se a
média dos 12 meses de cada ano para as respectivas unidades observacionais.

O Gréfico 2 mostra a sazonalidade mensal da média histérica da pre-
cipitagdo (mm) e da temperatura do ar (°C) por municipios entre 1980
e 2010. A amplitude vertical de cada caixa representa a variabilidade do
respectivo indicador entre os 184 municipios cearenses.

No Grafico 2(a), percebe-se que o volume de chuvas no Ceard é mais
intenso nos meses de margo e abril, cuja mediana dos municipios estd em
torno de 200mm. Entre junho e novembro, o volume de chuvas cai drasti-
camente, chegando a quase zero no més de setembro. Em dezembro, um
novo ciclo pluviométrico se inicia e atinge seu apice no més de margo do ano
subsequente. Por outro lado, no Grafico 2(b), a temperatura do ar descreve
uma sazonalidade mensal oposta ao da precipitagdo pluviométrica. Ela é de-
crescente entre janeiro e julho, voltando a crescer entre agosto e dezembro.

O Grafico 3, por sua vez, exibe os diagramas de caixa (ou de extremos
e quartis) para o volume total de precipitacdo anual (mm) e para a média
anual da temperatura (°C) dos municipios cearenses no periodo de 1980 a
2010. Novamente, a amplitude vertical de cada caixa revela a variabilidade
dos respectivos indicadores entre os 184 municipios em cada ano da série.
A linha tracejada corresponde & média histdrica anual no periodo, cujo valor
é de aproximadamente 875,1mm (desvio padrdo = 348) para precipitacdo
pluviométrica e 26,2°C (desvio padrdo=1,15) para a temperatura do ar.

No Gréfico 3(a), hd uma consideravel variabilidade na precipitagio
média ao longo dos anos (CV =0,398), especialmente nos primeiros anos
das décadas de 1980 e 1990, quando ocorreram severos periodos de seca
(1980-1983 e 1990-1993). Todavia, a temperatura do ar apresenta uma me-
nor variabilidade de valores ao longo dos anos, onde a maior parte dos
municipios apresentam médias entre 24°C e 28°C (CV =0,044).
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Grafico 2 Diagramas de caixa para a média histérica mensal da precipitagéo pluviomé-
trica e da temperatura do ar dos municipios cearenses entre 1980 e 2010
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Fonte: Elaboragéo dos autores.

No intuito de identificar os meses (ou episédios) com escassez de chuvas
para os municipios cearenses, adotou-se o Indice de Precipitacdo Padro-
nizado (IPP) desenvolvido por McKee et al. (1993).% Para cada municipio,
classificaram-se os meses do ano como seca severa ou extrema (I[PP<-1,5),
3 Este é um dos mais comuns indices de monitoramento dos regimes de chuvas utilizado no
mundo. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Instituto Nacional de Meteo-

rologia (INMET) calculam o referido indice para o territério nacional. Ver Apéndice Al para
maiores detalhes a respeito do célculo do indice.
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seca moderada (-1,0<IPP<-1,5), seca incipiente (0,0 <IPP<-1,0), umidade
incipiente (0,0 < [PP < 1,0), umidade moderada (1,0 <IPP < 1,5), umidade
severa ou extrema (IPP>1,5).

Grafico 3 Diagramas de caixa para a média anual de precipitacdo (mm) e temperatura

do ar (°C) dos municipios cearenses entre 1980 e 2010
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O Graéfico 4 ilustra a média de meses de cada categoria de regime pluvio-

métrico no periodo de 1980 a 2010 para os municipios cearenses. Percebe-
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-se que o regime de umidade moderada raramente supera a média de um
més ao ano. Enquanto a umidade incipiente pode chegar a quatro meses
em determinados anos.

Contudo, a escassez de chuvas é predominante entre os municipios cea-
renses na maior parte do ano. O nimero médio de meses de seca incipien-
te varia de 4 a 9 meses, enquanto o regime de seca moderada varia de um
a trés meses no ano. Os meses de seca severa ou extrema podem chegar a
trés meses em um ano. Particularmente, a década de 2000 apresenta média
mais elevada de meses com seca severa/extrema entre os municipios cea-

renses do que as décadas de 1980 e 1990.

Grafico 4 Niimero médio de meses de acordo com a classificagdo do regime de pluvio-
métrico com base no indice de Precipitacéo Padronizado
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Fonte: Elaboragéo dos autores .

Tomando-se em conta o detalhamento das varidveis do estudo e os fatos
estilizados apresentados, a proxima secdo detalha a estratégia empirica e a
forma como a precipitagdo pluviométrica (mm) e a temperatura do ar (°C)
sdo incluidas no modelo econométrico.
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3 Estratégia empirica

A estratégia empirica estd fundamentada na estimacdo do seguinte mode-
lo empirico:

TMC, =o +pP, +6T, + X, +6.+6, +¢, (1)

onde TMC, é a taxa de mortalidade de criangas menores de 5 anos de
vida do municipio / no ano censitario ¢, P, é a pluviometria em milimetros
(mm) e T, é a média anual da temperatura do ar em graus centigrados (°C).
O vetor X, é composto por varidveis socioecondmicas e demograficas (ver
Tabela 1). Os termos 0, e 6, capturam os efeitos fixos dos municipios e do
tempo. O erro aleatério, €, é assumido ser distribuido normalmente com
meédia zero e varidncia finita.

Vale salientar que a taxa de mortalidade para criangas menores de
5 anos de vida, por envolver diversas coortes de nascimentos em seu calcu-
lo, pode ser sensivel as variagdes na precipitagdo pluviométrica municipal
em anos precedentes ao ano censitario de referéncia (1991; 2000; 2010).*
Assim, definiu-se como varidvel de interesse o valor médio da precipitacdo
pluviométrica municipal em um periodo de cinco anos, incluindo o ano
censitario (1987-1991, 1996-2000 e 2006-2010). Implicitamente, assume-
-se que as criangas de determinado municipio estdo expostas as mesmas
condicdes climdticas nos Gltimos cinco anos em relacdo ao ano censitério
de referéncia. A partir dessa suposicdo, estimam-se também os efeitos dos
episddios de seca (meses com seca incipiente, moderada, ou severa/extre-
ma) sobre a TMC.

Se, por hipétese, a mortalidade de criangas menores de cinco anos de
vida é sensivel a ocorréncia de episédios de secas severas ou extremas,
podemos esperar uma associacdo positiva entre a TMC e o nimero de
episédios de seca no periodo de cinco anos, corroborando uma potencial

4 Embora a taxa de mortalidade de criancas menores de um ano de V1da também esteja dis-
ponivel no Atlas do Desenvolvimento Humano 2013, optou-se por ndo usa-la como varidvel
dependente no presente estudo. A razdo é que a TMI agrega coortes de nascimento do ano
de referéncia ou do ano anterior ao censo demografico, reduzindo as chances de capturar os
efeitos dos episédios de seca severa/extrema. Utilizando a taxa de mortalidade de criangas
menores de 5 anos de vida, ndo somente as coortes de criancas nascidas no ano de referéncia
sdo incluidas no célculo da TMC, como também as coortes de nascimento de até cinco anos
anteriores ao ano censitario. Assim, amplia-se a possibilidade de capturar melhor os efeitos
dos episédios de seca usando a TMC no lugar da TMI.
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relagdo negativa entre a TMC e a precipitacdo pluviométrica. Para verificar
tal hipétese, estima-se o seguinte modelo:

TMC, =a +¢,SE, +9,SM, + $,SI, +6T, + X, +60, +0, +¢, )

onde SE, é o nimero de meses de seca severa/extrema no municipio i no
periodo de cinco anos em relagdo ao ano censitario f, SM, é o nimero
de meses de seca moderada no municipio 7 no periodo de cinco anos em
relacdo ao ano censitdrio t e SI, é o nimero de meses de seca incipiente
(ou suave) no municipio i no periodo de cinco anos em relagdo ao ano cen-
sitario t. Os pardmetros @,, @, e @, capturam as diferencas na TMC quan-
to ao nimero de episédios de seca em relagdo aos meses com umidade
(ou seja, IPP>0).

Ademais, a identificacdo dos modelos (1) e (2) assume que os efeitos
fixos em nivel de municipios, 0, capturam suas caracteristicas ndo observa-
veis e imutaveis ao longo do tempo. Tais caracteristicas latentes podem in-
fluenciar a mortalidade de criancas menores de 5 anos de vida, bem como
se correlacionarem com a precipitagdo pluviométrica do municipio (exem-
plo, disponibilidade natural de recursos hidricos). Por outro lado, os efeitos
fixos associados ao tempo, 6, capturam choques agregados sobre os mu-
nicipios cearenses, bem como a tendéncia histérica decrescente da TMC.

Também se estimam os modelos (1) e (2) incluindo controles adicio-
nais (ver Tabela 1) no intuito de controlar possiveis diferengas municipais
quanto a vulnerabilidade socioeconémica aos eventos climaticos extre-
mos. Além disso, especificacdes alternativas sio testadas com o objetivo
de verificar a robustez dos resultados. Por exemplo, estima-se o modelo
(1) substituindo a precipitagido pluviométrica dos municipios (mm) pelo
Indice Padronizado de Precipitagio (IPP), o qual mede os desvios da pre-
cipitagdo municipal em relagdo a média histdrica em termos de desvios
padrdes. Outra versdo do modelo (1) é estimada, mas incluindo a varidvel
dependente defasada. Essa abordagem permite controlar por potenciais
varidveis omitidas que variam no tempo (Angrist; Pischke, 2009). Realiza-
-se também uma anélise “placebo” para testar a robustez das estimativas.

O presente estudo também busca investigar os possiveis mecanismos
de efeito da precipitacdo pluviométrica sobre a TMC. Primeiro, testa-se a
hipétese da disponibilidade de alimentos como canal mediador do efeito
da precipitacdo pluviométrica sobre a TMC dos municipios. Em seguida,
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analisam-se quais causas de morte de criangas menores de 5 anos de vida
(nesse caso, doengas infecciosas e desnutrigdo) sdo mais sensiveis ao regi-
me de chuvas dos municipios. Diante do exposto, a préxima se¢do apre-
senta os resultados das estimacdes propostas.

4 Resultados
4.1 Resultados basicos

Esta subsecdo apresenta os efeitos da precipitacdo pluviométrica (mm) mé-
dia dos dltimos cinco anos, incluindo o ano censitdrio (1987-1991, 1996-
2000 e 2006-2010). As especificacdes variam dependendo da inclusdo de
controles adicionais ao modelo como é o caso da temperatura do ar (°C)
e das varidveis socioecondmicas e demograficas. A Tabela 2 apresenta as
estimativas do modelo empirico (1).

Tabela 2 Estimativas para a precipitagéo pluviométrica

| o] @] 3)
Precipitacdo (mm) *-0031 *-0034 **-0030
(0,013) (0,013) (0,014)

Controles adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioecondmicos e demograficos Nao Nao Sim
N 552 552 552

Nota: Erro padréo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparec e entre parénteses. Todas as
estimagdes incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). Os controles
socioecondmicos e demogréficos municipais (X) incluem as seguintes varidveis: log natural da renda
domiciliar per capita, indice de Gini, taxa de fecundidade, taxa de analfabetismo para a populacao maior
de 18 anos de idade, taxa de urbanizagao, propor¢ao de pessoas vivendo em domicilios com mais de
duas pessoas por dormitério, proporgéo de pessoas vivendo em domicilios com acesso a 4gua canaliza-
da, proporgéo de pessoas vivendo em domicilios com acesso inadequado ao abastecimento de dgua e
coleta de esgoto, interagdo entre o indicador de municipios pobres (proporg¢éo de pobres acima do valor
mediano) e dummies para os anos de 2000 e 2010. *** p-valor < 0,01, ** p-valor < 0,05 e * p-valor <0,1.

Os resultados da Tabela 2 mostram que a TMC se relaciona negativamente
com a precipitagdo pluviométrica municipal. A estimacdo mais robusta,
correspondendo & coluna (3), mostra um coeficiente negativo e estatistica-
mente significante ao nivel de 5%. A estimativa indica que uma queda de
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1 desvio padrado (= 348) na pluviometria média dos municipios pode elevar
a taxa de mortalidade em aproximadamente 10 ébitos para cada mil crian-
cas nascidas vivas. Esse resultado corrobora Rocha e Soares (2015), muito
embora ndo sejam comparaveis em termos de magnitude.’

A préxima subsegdo apresenta os resultados de modelos alternativos,
como forma de demonstrar a sensibilidade da TMC em relacio a outras
varidveis associadas a precipitacdo pluviométrica dos municipios.

4.2 Especificacbes alternativas

Nesta subsecdo, busca-se verificar dois importantes aspectos relacionados
aos resultados da Tabela 2, que sdo: i) se os episédios de seca sdo de fato
os responsaveis pelo impacto da precipitagdo média sobre a TMC; e ii) se a
relagdo negativa entre a TMC e a precipitacdo pluviométrica é conservada
ao se utilizar o Indice Padronizado de Precipitagio (IPP) em vez da preci-
pitagdo pluviométrica.

Efeitos dos episddios de seca

A Tabela 3 apresenta os efeitos dos episddios de seca (incipiente, mode-
rada, e severa/extrema) sobre a TMC. Os resultados na coluna 3 mos-
tram que um més adicional de seca severa/extrema eleva a taxa de mor-
talidade em aproximadamente um &bito de crianga menor de 5 anos de
vida para cada mil nascidas vivas. Esse resultado corrobora a hipétese de
que sdo os episédios de seca severa/extrema que direcionam o impacto
da precipitacdo pluviométrica sobre a mortalidade de criangas nos muni-
cipios cearenses.

5 Rocha e Soares (2015) utilizam os desvios da precipitacdo média durante a gestagdo em
relagdo & média histérica municipal. Os autores mostram que um desvio negativo da preci-
pitacdo média de 1 log em relacdo a média histérica pode aumentar a taxa de mortalidade de
criangas menores de 1 ano de vida em 5,4 ébitos para cada mil nascidas vivas.
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Tabela 3 Estimativas para os episodios de secas

| o @] 3)

**0.982 **1.052 **1.069

Seca severa/extrema (SE) (0.441) (0436) (0442)

0.700 *0.754 0.652

Seca moderada (SM) (0447) (0438) (0.443)

N 0.578 0.601 0.549

Seca incipiente (SI) (0407) (0.401) (0.399)
Controles adicionais

Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim

Socioecondmicos e demograficos Néo Nao Sim

N 552 552 552

Nota: Erro padréo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparece entre parénteses. Todas as
estimagdes incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). A lista de
variaveis controle pode ser acessada no rodapé da Tabela 2. *** p-valor < 0,01, ** p-valor < 0,05 e
*p-valor < 0,1.

Efeitos a partir do indice de precipitacdo padronizado (IPP)

Um resultado alternativo ao apresentado na Tabela (2) é a estimacdo do mo-
delo (1), na qual se utiliza como variével explicativa o valor médio do Indice
de Precipitagdo Padronizado (IPP) mensal dos Gltimos cinco anos. Pelo fato
de possuir uma distribuicdo de valores aproximada para uma distribuicdo
normal padrdo, a interpretacdo dos coeficientes diz respeito ao nimero de
desvios padrdes em relacdo a média histérica da precipitagdo pluviométrica
(Mckee et al., 1993). A Tabela 4 apresenta os resultados das estimagdes.

Tabela 4 Estimativas para o indice de precipitacdo padronizado

| o] @] @3)
PP **¥_21547  ***-22805  ***-26,903
(6,718) (6,760) (7014)

Controles adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioecondmicos e demograficos Néo Nao Sim
N 552 552 552

Nota: Erro padréo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparece entre parénteses. Todas as
estimagdes incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). A lista de
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variaveis controle pode ser acessada no rodapé da Tabela 2. *** p-valor < 0,01, ** p-valor < 0,05 e
*p-valor < 0,1.

Os resultados mostram que a TMC se relaciona negativamente com o
IPP dos municipios, indicando que municipios com baixo (elevado) valor
médio do indice nos tltimos cinco anos apresentam maiores (menores)
taxas de mortalidade de criancas menores de 5 anos de vida. O coeficiente
estimado na versao mais robusta do modelo é -26,9, e se mostra estatis-
ticamente significantes ao nivel de 1%. Essa estimativa indica que uma
queda de 1 desvio padrio da pluviometria média em relacdo a média his-
térica pode elevar a taxa de mortalidade em aproximadamente 27 6bitos
de criangas menores de 5 anos de vida por cada mil nascidas vivas.

Portanto, os resultados desta subse¢do corroboram a hipétese de que
a saude infantil é, de fato, sensivel as condi¢des pluviométricas dos
municipios cearenses, especialmente & ocorréncia de episédios de seca
severa/extrema.

4.3 Analise de robustez

A presente subsecdo apresenta estimagSes alternativas ao modelo (1) com
o intuito de verificar a robustez dos resultados apresentados na Tabela 2.
Inicialmente, estima-se uma versdo do modelo (1) com varidvel dependen-
te defasada e, em seguida, testa-se o modelo (1) com a inclusdo de uma
variavel “placebo”.

Efeitos fixos versus variavel dependente defasada

O modelo de efeitos fixos assume que a heterogeneidade nio observada
é constante em relagdo a dimensdo tempo. Todavia, hd a possibilidade de
fatores ndo observéaveis que variam no tempo exercerem influéncia sobre
as estimativas, mesmo com a estimacido de efeitos fixos e a inclusdo de
variaveis controles. Nessa situagdo, Angrist e Pischke (2009) sugerem, sob
certas condigBes, a estimagdo de um modelo com varidvel dependente de-
fasada do tipo:

TMC, =a + pP, + 8T, + ATMC, | +¢, 3)
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Dessa forma, a taxa de mortalidade defasada capturaria fatores nio obser-
vaveis variantes no tempo. Ainda mais importante é o fato de as estimati-
vas dos modelos (1) e (3) poderem ser interpretadas como limites (inferior
e superior) do verdadeiro efeito causal da precipitagdo sobre a mortalidade
de criancas menores de cinco anos de vida.®

Tabela 5 Estimativas para o modelo com variavel dependente defasada

| ] @] @

Precipitagéo (mm) **-0,006 *-0006 **-0,006

(0,003) (0,003) (0,003)

Taxa de mortalidade (t-1) **:000812(; **;0008115(; *2200211(;
Controles adicionais

Temperatura do ar (°C) Nao Sim Sim

Socioecondmicos e demograficos Néo Néo Sim

N 368 368 368

Nota. Erro padrédo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparece entre parénteses. Todas as es-
timacgdes incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (dummy para o ano de 2010).
A lista de variaveis controle pode ser acessada no rodapé da Tabela 2. *** p-valor < 0,01, ** p-valor <
0,05 e *p-valor < 0,1.

A Tabela 5 mostra que uma queda de 1 desvio padrdo (= 348) na precipita-
cdo média dos municipios em um periodo de cinco anos resultaria em au-
mento de aproximadamente dois ébitos de criancas menores de 5 anos de
vida por mil nascidas vivas. Essa estimativa é estatisticamente significante
e cinco vezes menor do que aquela obtida no modelo de efeitos fixos. Por-
tanto, sugere-se que o verdadeiro valor do pardmetro p estd entre 0,030 e
-0,006, considerando-se os resultados da coluna (3) nas Tabelas 2 e 5.

Andlise “placebo” para a precipitacdo pluviométrica

Nesta parte do estudo, propde-se uma andlise adicional de robustez dos
resultados apresentados na Tabela 1 com base no teste de significancia de

6 Rocha e Soares (2010) estimam o modelo com a varidvel dependente defasada com o obje-
tivo de analisar o impacto da expansdo do Programa Satde da Familia sobre as taxas de mor-
talidade da populacdo brasileira. De Oliveira e Quintana-Domeque (2014) realizam o mesmo
procedimento para estimar o limite inferior e superior do impacto das condigdes econdémicas
ao nascer sobre a estatura da populagio adulta brasileira.
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uma variavel “placebo”. Testa-se a hipdtese nula de inexisténcia de qual-
quer associagdo entre a TMC e a precipitagio pluviométrica média de dois
anos posteriores ao ano censitario (ou seja, 1992-1993, 2001-2002, 2011-
2012). A Tabela 6 apresenta os resultados das estimagdes incluindo a varia-
vel “placebo” nas regressdes.

Tabela 6 Estimativas para o modelo com variavel dependente “placebo”

| o] @] @] @)
Precipitacdo (mm) -0,001 0,001 -0,002 -0,002
para 2 anos posteriores (0,009) (0,009) (0,008) (0,008)
Precipitagdo (mm) *-003l1 **-003l 003l
(0,014) (0,014) (0,014)

Controles adicionais
Temperatura do ar (°C) Nao Nao Sim Sim
Socioecondmicos e demograficos Nao Nao Néo Sim
N 552 552 552 552

Nota: Erro padrdo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparece entre parénteses. Todas as
estimacdes incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). A lista de
variaveis controle pode ser acessada no rodapé da Tabela 2. *** p-valor < 0,01, ** p-valor < 0,05 e
*p-valor < 0,1.

Os resultados mostram que ndo se pode rejeitar a hipétese nula, mostran-
do que a varidvel “placebo” ndo possui qualquer relevincia na determi-
nagdo da TMC. Além disso, as estimativas para a precipitagdo média no
periodo de cinco anos se mantiveram praticamente inalteradas quando
comparadas as estimativas da Tabela 2.

4 4 Potenciais canais de efeito

Esta subsecdo é dedicada a andlise de dois potenciais mecanismos de efeito
da precipitacdo pluviométrica sobre a TMC. Primeiro, analisa-se a dispo-
nibilidade de alimentos como canal mediado para o efeito da precipitacdo
pluviométrica sobre a TMC dos municipios. Segundo, verifica-se a relagdo
entre os ébitos de criangas menores de 5 anos de vida por desnutri¢do e
por doengas infecciosas e a pluviometria dos municipios.
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Disponibilidade de alimentos

As mudangas climaticas decorrentes do aquecimento global poderdo redu-
zir a produtividade agricola do Ceara em 30%, segundo Assuncado e Chen
(2016). Particularmente, as culturas de subsisténcia e a produgdo de grios
no Ceard sdo bastante sensiveis ao regime de chuvas (Suliano et al., 2009).
Logo, a queda na producdo agricola decorrente da escassez de chuva e
aumento da temperatura pode restringir a disponibilidade de alimentos
para a populacio e, consequentemente, reduzir a quantidade de nutrientes
necessérias para o pleno crescimento e desenvolvimento fisiolégico das
criancas.

A Tabela 7 apresenta as estimativas dos modelos (1), adicionando o lo-
garitmo natural da produgao per capita (toneladas por habitantes) dos prin-
cipais produtos agricolas produzidos no Ceard (cana de aglcar, mandioca,
feijao, e milho). As estimativas mostram que a produgdo agricola per capita
possui sinal negativo em todas as estimagoes, mas ndo possui significancia
estatistica. Por outro lado, as estimativas referentes a precipitagdo média
apresentam coeficientes ligeiramente menores aqueles exibidos na Tabelas
2, mas permanecem robustas a inclusdo da producdo agricola per capita
municipal. Rocha e Soares (2015) também mostram que a precipitacdo
pluviométrica municipal permanece robusta a inclusdo da producdo de ali-
mentos nas estimacoes.

Tabela 7 Estimativas para o modelo com a producdo de alimentos per capita

| ] @] @)

Precipitacdo (mm) **-0029 **-0032 **-0,28

(0,013) (0,013) (0,014)

In(Produgdo de alimentos per capita) 22331832; {227222) (;27;?;
Controles adicionais

Temperatura do ar (°C) Nao Sim Sim

Socioecondmicos e demograficos Nao Nao Sim

N 552 552 552

Nota: Erro padréo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparece entre parénteses. Todas as
estimagdes incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). A lista de
variaveis controle pode ser acessada no rodapé da Tabela 2. *** p-valor < 0,01, ** p-valor < 0,05 e
*p-valor < 0,1.
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Suliano et al. (2009) sugerem que a produgdo agricola do Ceara vem apre-
sentando menor dependéncia quanto ao regime pluviométrico na década
de 2000, sendo menos suscetivel aos periodos de seca. Os autores sugerem
que o aumento da agricultura irrigada e o maior volume de transferéncias
governamentais de renda para o setor rural podem ter contribuido para
menor vulnerabilidade das familias em periodos de seca. Isso pode expli-
car a auséncia de influéncia da varidvel de disponibilidade de alimentos
sobre a estimativa do efeito da precipitacdo pluviométrica sobre a TMC.

Doencas infecciosas e parasitarias

Outro potencial mecanismo de efeito é o aumento da exposicao das crian-
cas menores de 5 anos devido as doencas infecciosas e & desnutricdo em
periodos de seca. Rocha e Soares (2015) estimam os efeitos da escassez de
chuvas para a taxa de mortalidade infantil por causas de morte e mostram
que ambas as causas de morte sdo sensiveis as flutuagdes da precipitacdo
pluviomeétrica no semidrido nordestino.

Infelizmente, a base de dados utilizada para o referido estudo ndo apre-
senta taxas de mortalidade por causas de morte, o que facilitaria nossa
andlise. Todavia, obteve-se no Departamento de Informadtica do Sistema
Unico de Satde (DATASUS) a proporcio dos ébitos de criangas entre 0 e
5 anos de idade com respeito a desnutrigdo e as doengas infecciosas para
os anos de 2000 e 2010. Apesar de o DATASUS disponibilizar informacdes
sobre 4bitos de criangas menores de 5 anos de vida para o ano de 1991,
a subnotificacdo é considerdvel, inviabilizando o uso das informacdes do
referido ano.

A Tabela 8 apresenta as estimacdes para a proporcao de 6bitos de crian-
cas por doengas infecciosas e por desnutrigdo.

Os resultados mostram que a desnutricdo ndo é sensivel a variacdo
da precipitacdo municipal, enquanto os dbitos por doencas infecciosas
tendem a aumentar em municipios com baixa precipitacdo pluviométrica.
As estimativas indicam que uma queda de 1 desvio padrdo (= 348) na
precipitagdo média dos municipios elevaria a propor¢do de ébitos por
doengas infecciosas em 7,7 pontos percentuais, segundo o modelo mais
robusto. Tais resultados corroboram as evidéncias apresentadas por Ro-

cha e Soares (2015).
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Tabela 8 Impacto sobre mortes causadas por doencas infecciosas e desnutrigéo

| ] @] @)
Doencas infecciosas **% 0,021 ***-0,029 **¥-0,022
Precipitacdo (mm) (0,007) (0,008) (0,008)
Desnutrigdo -0,001 -0,003 -0,001
Precipitagdo (mm) (0,003) (0,004) (0,004)
Controles adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioecondmicos e demograficos Néo Nao Sim
N 368 368 368

Nota: Erro padréo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparece entre parénteses. Todas as
estimagdes incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (dummy para o ano 2010).
A lista de variaveis controle pode ser acessada no rodapé da Tabela 2. *** p-valor < 0,01, ** p-valor <
0,05 ¢ *p-valor <0,1.

4.5 Custos da escassez de chuvas

Finalmente, a presente subsecdo analisa os potenciais cendrios de impacto
de escassez de chuvas decorrentes das mudancas climéticas. O Nordeste
(regido semidrida) pode sofrer queda da precipitagdo pluviométrica (mm)
de 10% a 20% até 2040, de 25% a 35% entre 2041 e 2070, e de 40% a
50% entre 2071 e 2100 (PBMC, 2012). Esses valores da variagdo da precipi-
tagdo pluviométrica sdo utilizados na construcdode cendrios para os anos
de 2040, 2070 e 2100.

A partir do nimero médio de nascidos vivos entre 2001 e 2010 no es-
tado do Ceard (137.276, segundo o DATASUS/Sistema de Informagéo so-
bre Nascidos Vivos — SINASC), projeta-se o nimero de vidas perdidas de
criancas menores de 5 anos (M) em fungio da variacdo da precipitacdo plu-
viométrica projetada (AP) pelo PBMC (2012). Segundo Souza et al. (2013),
tem-se a seguinte formula¢io para o nimero estimado de vidas perdidas:

_ #Nascidos Vivos

54 4)
1000 (p+A4P)

onde p é a estimativa para o (limite inferior e superior) impacto da pre-
cipitagdo pluviométrica sobre a TMC (ver coluna 3 das Tabela 2 e 5). Em
seguida, multiplica-se o nimero de vidas perdidas pelo valor estatistico de
uma vida, ou seja, R$ 650 mil em valor real de 2010 (Corbi et al., 2006).
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Finalmente, o valor total da perda é apresentado em termos de propor¢ado
do PIB estadual (R$ 77,9 bilhdes, valor real de 2010).

A Tabela 9 apresenta as estimativas de custo de vidas perdidas em fun-
cdo da queda da precipitagdo pluviométrica causada por mudangas clima-
ticas. As estimativas indicam que a perda monetaria de capital humano na
infancia pode chegar a 0,6% do PIB Estadual até 2040, 1,05% até 2070 e
1,50% até 2100.

Tabela 9 Custo das vidas perdidas como proporcao do PIB em funcdo da escassez de
chuvas provocadas por mudangas climaticas no Ceara

Variacao pluviométrica decorrente das mudancas climaticas

| | 2040 2070 2100

Parametro estimado -10% -20% -25% -35% -40% -50%
-0,006 0,06 0,12 0,15 0,21 024 030

-0,030 0,30 0,60 0,75 1,05 1,20 150

Fonte: Elaboragéo dos autores com base nas estimagdes das Tabelas 2 e 5 e estimativas de variagdo
pluviométrica decorrentes de mudancas climaticas disponibilizadas pelo PBMC (2012).

Vale salientar que essas proporgdes sdo conservadoras quanto ao valor es-
tatistico de uma vida no Brasil, a qual pode chegar a R$ 5 milhdes, segundo
Corbi et al. (2006). Esse valor pode ser ainda maior no futuro devido a
tendéncia decrescente da natalidade, pois um nimero menor de criangas
significard maiores investimentos (ptblicos e/ou privados) na formacio do
capital humano, motivada pela expectativa de geracdo de mais riqueza
quando adultos.

5 Limitacoes do estudo

A principal limitagio do estudo é a auséncia de evidéncia que possa com-
provar que os resultados apresentados na Segdo 4 ndo sdo influenciados
pela potencial migracdo seletiva decorrente das mudangas no padrao de
chuvas no Ceard. No entanto, algumas considera¢des podem ser feitas
com base na literatura recente e em algumas evidéncias apresentadas no
presente estudo.

Alguns estudos recentes tém apresentado evidéncias dos efeitos das
mudancas climaticas sobre os movimentos populacionais no Brasil. Por
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exemplo, Barbieri et al. (2010) mostram que a regido central do Nordeste
poderd experimentar movimentos migratérios decorrentes de mudangas
climaticas, especialmente os municipios dependentes da atividade agrico-
la. Na mesma linha, Delazeri e Cunha (2015) fornecem indicios de que a
elevacdo na temperatura média (°C) e a queda na precipitagdo média (mm)
dos municipios do semidrido nordestino estimularam a migracdo rural-
-urbana entre 1991 e 2010. Logo, se a migracdo (inter-regional ou rural-
-urbana) da popula¢do cearense estiver condicionada ao regime de chuvas
no estado, entdo as estimativas do modelo (1) podem estar enviesadas.

Entretanto, Queiroz e Baeninger (2013) mostram que o fluxo migratério
do estado do Ceard sofreu reversdo entre as décadas de 1990 e 2000. Nos
anos 2000, o Ceard saiu da condigio de estado “emissor” para “receptor”.
Muito provavelmente, tal mudanga no padrdo migratério do Ceard nesse
periodo ndo foi influenciada pelos eventos climaticos extremos, mas sim
pela melhoria das condi¢des socioecondmicas observadas nesse periodo
(ver Tabela 1). Infelizmente, essa hipStese ndo é testada no presente estu-
do, devendo ser investigada em estudos futuros sobre o tema.

Quanto ao movimento rural-urbano decorrente de secas (Delazeri;
Cunha, 2015), a migragdo da populagdo rural para as areas urbanas poderia
agravar as condiges socioeconémicas em virtude da caréncia de infraes-
trutura urbana (Souza et al., 2013, Confalonieri et al., 2007). Contudo, a Ta-
bela 1 mostra aumento da taxa de urbanizacdo dos municipios cearenses
acompanhado por melhorias nas condi¢des socioecondmicas e de acesso
ao abastecimento de dgua e coleta de esgoto. Ademais, os resultados das
Tabelas 2, 3 e 5 sdo robustos a inclusdo de diversas varidveis controle que,
de forma direta ou indireta, estdo associadas a migracdo seletiva. Logo,
a migragdo parece ndo ser um potencial mecanismo de efeito da precipi-
tagdo pluviométrica sobre a taxa de mortalidade de criangas menores de
5 anos no Ceara.

6 Conclusdes

O presente estudo investigou a relagdo entre a flutuagdo da precipitacdo
pluviométrica sobre a saide infantil nos municipios cearenses entre 1991 e
2010. Embora o Ceara tenha apresentado substancial evolugdo do padrdo

de vida de sua populagdo nesse periodo, os resultados obtidos mostraram
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que a taxa de mortalidade de criangas menores de 5 anos de vida tende a
se deteriorar em municipios com baixa precipitagdo pluviométrica, espe-
cialmente naqueles em que episddios de seca severa ou extrema ocorreram
com mais frequéncia.

Os resultados sdo robustos a inclusdo de condicionantes socioeconémi-
cos e demograficos, os quais capturam diferencas nos niveis de vulnerabi-
lidade dos municipios aos episédios climaticos extremos. A estimacdo de
modelos com medidas alternativas de precipita¢do, bem como a estima-
¢do com varidvel “placebo” e com varidvel dependente defasada, fornece
maiores evidéncias de robustez dos resultados do estudo.

Explorando os mecanismos de efeito, observou-se que a disponibilidade
de alimentos ndo se apresenta como mediadora do impacto da precipita-
¢do pluviométrica do municipio sobre a TMC. Por outro lado, observa-se
que a propor¢ao de 6bitos de criangas por doencas infecciosas se eleva em
periodos de escassez de chuva, corroborando Rocha e Soares (2015). Mui-
to provavelmente, o aumento do consumo de dgua de ma qualidade (ou
sem tratamento adequado) em periodos de escassez severa de chuvas seja
o fator capaz de explicar o aumento dos 6bitos de criancas por doencas in-
fecciosas. Dessa forma, as politicas publicas devem garantir ndo somente
0 acesso ao abastecimento de dgua, como também a sua qualidade para o
consumo humano.

As evidéncias encontradas no estudo corroboram a literatura recente
que tem mostrado os impactos dos eventos climdticos extremos sobre a
satde infantil no Brasil (Skoufias; Vinhas, 2012; Pereda et al., 2014; Rocha;
Soares, 2015). No entanto, o estudo possui limitagdes, especialmente no
que tange a investigacdo do mecanismo de efeito relacionado a migracdo
seletiva causada potencialmente por mudangas climaticas (Confalonieri
et al., 2007; Barbieri et al., 2010; Delazeri; Cunha, 2015). Por outro lado, os
resultados encontrados sdo relevantes, uma vez que os mesmos sugerem
que as mudangas climaticas em curso poderdo gerar um custo para a socie-
dade cearense de até 1,5% do PIB em decorréncia dos ébitos de criangas
menores de 5 anos de vida até o final do século XXI.
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APENDICE
indice de Precipitacdo Padronizado

O Indice de Precipitagio Padronizado (IPP) proposto por McKee et al.
(1993) baseia-se na estimagdo da probabilidade de chuvas de determinada
localidade por meio da distribuicdo Gama(a, ). Os pardmetros, a e f3, sdo
estimados via Maxima Verossimilhanga de tal forma que:

R IS SRR

onde P é a precipitagdo mensal do municipio, e N é o nimero de meses.
No periodo de 1940 a 2014, a precipitacio média em cada um dos 184
municipios cearenses foi obtida para 900 meses. Todavia, a distribuicdo
Gama ndo é definida para uma varidvel aleatéria com valores nulos, ou
seja, P=0. Logo, sua distribui¢do cumulativa é modificada para incluir tais
eventos, ou seja,

H(P)=q+(1-9)G(E)  q=7
onde M é o nimero de meses entre 1940 e 2014 com precipitagdo nula no
municipio.

Finalmente, a distribuicdo acumulada H(P,) é transformada em uma dis-
tribuicdo normal padronizada usando o seguinte procedimento (Abramo-
witz; Stegun, 1965):

(g —Gotaarod se 0< H(P)<0,5
1+da+d,a +c3

IPP =

Co+Ca+c,a
0,5<H(P)<1
J{a l+da+d,a +ca J s 0,5<H(F)<

1
H(EY'

t

1

(1-H(P)Y

se0<H(P)<0,5

se 0,5<H(P)<1
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onde ¢,=2,515517, ¢,=0,802853, ¢,=0,010328, 4,=1,432788, 4,=0,189269
e 4,=0,001308. O Quadro Al apresenta a classificacdo do regime de chu-
vas com base no IPP, convencionada na literatura internacional.

Quadro Al Classificagdo do regime de chuvas com base no indice de Precipitagéo Plu-

viométrica
Intervalos Categorias
IPP22,0 Extremamente tmido
15<1IPP<2,0 Severamente Umido
102I/PP<15 Moderadamente umido
0,0<IPP<1,0 Umidade incipiente
0,0<IPP<-10 Seca incipiente
-10=<IPP<-15 Moderadamente seco
-152IPP<-2,0 Severamente seco
IPP<-2,0 Extremamente seco

Fonte: Blain; Kayano (2011).

Hayes et al. (1999) sugerem que 68% dos valores do IPP estejam no in-
tervalo entre -1 e 1, e 95% entre -2 e 2, considerando uma longa série
de precipitagdo. Por possuir média e desvio padrdo fixos, o IPP pode ser
comparado entre diferentes regides e localidades.
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