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Sobre o Textos para Discussao

A Série Textos para Discussdo do Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE)
tem como objetivo a divulgacdo de estudos
elaborados ou coordenados por servidores do 6rgéo,
que possam contribuir para a discussdo de temas de
interesse do Estado. As conclusbes, metodologia
aplicada ou propostas contidas nos textos séo de
inteira responsabilidade do(s) autor(es) e ndo
exprimem, necessariamente, o ponto de vista ou o
endosso do Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econémica do Ceara - IPECE, da Secretaria de
Planejamento e Gestdo ou do Governo do Estado do
Ceara.

Nesta Edicao

O presente estudo tem por objetivo investigar o
impacto do regime de chuvas dos municipios do
estado do Ceard sobre a saude infantil, representada
pela taxa de mortalidade de criangas menores de
cinco anos (TMC), nos anos censitarios de 1991,
2000 e 2010. As regressdes indicam uma relacdo
negativa entre a TMC e a precipitacdo municipal, na
qual a exposicdo a doencas infecciosas surge como
0 principal mecanismo de efeito. Observa-se
também que a TMC ¢é particularmente sensivel a
ocorréncia de episddios de secas severas/extremas.
Esse € um quadro preocupante diante das previsdes
de mudancas climéticas, que indicam o aumento da
duracdo e intensificacdo das secas na regido
Nordeste do Brasil. Estimativas baseadas em
projecdes de mudancas climaticas sugerem que a
perda de capital humano na infancia devido as
futuras quedas no nivel de precipitacdo municipal
pode atingir 1,5% do PIB do Estado.



IMPACTOS DO REGIME DE CHUVAS SOBRE A SAUDE INFANTIL NOS
MUNICIPIOS CEARENSES EM ANOS CENSITARIOS RECENTES (1991-2010)

RESUMO

O presente estudo tem por objetivo investigar o impacto do regime de chuvas dos municipios
do estado do Ceara sobre a saude infantil, representada pela taxa de mortalidade de criancgas
menores de cinco anos (TMC), nos anos censitarios de 1991, 2000 e 2010. As regressdes
indicam uma relacdo negativa entre a TMC e a precipitacdo municipal, na qual a exposi¢do a
doencas infecciosas surge como o principal mecanismo de efeito. Observa-se também que a
TMC é particularmente sensivel a ocorréncia de episddios de secas severas/extremas. Esse €
um quadro preocupante diante das previsdes de mudangas climéticas, que indicam o aumento
da duracdo e intensificacdo das secas na regido Nordeste do Brasil. Estimativas baseadas em
projecdes de mudancas climaticas sugerem que a perda de capital humano na infancia devido
as futuras quedas no nivel de precipitacdo municipal pode atingir 1,5% do PIB do Estado.

Palavras-chave: Regime de chuvas, Saude Infantil, Ceard, Brasil.

ABSTRACT

The current study aims to investigate the impact of rainfall regime of the municipalities of the
state of Ceard on child health, proxied by the mortality rate of children under five years of age
(CMR), in the census years of 1991, 2000 and 2010. The regressions indicate a negative
relationship between CMR and municipal rainfall, in which the exposure to infectious
diseases arises as the main mechanism of effect. It is also observed that TMC is particularly
sensitive to the occurrence of episodes of severe/extreme droughts. This is a worrying picture
in the face of climate change predictions, which indicate the increase in the duration and
intensification of droughts in the Northeast region of Brazil. Estimates based on climate
change projections, suggest that the loss of human capital in childhood due to the future drops
in municipal rainfall level can reach 2.8% of state GDP.

Key-words: Rainfall regime, child health, Ceara, Brazil.



1. Introducgéo

As mudancas climéticas representam um dos grandes desafios para a humanidade no
Seculo XXI, cujos progndsticos indicam aumento da temperatura global e dos niveis dos
oceanos. Como consequéncia, diversos paises podem experimentar condi¢cdes meteoroldgicas
adversas tais como mudancas nos padrdes de chuvas, ondas de frio e calor, e aumento das
ocorréncias de secas e inundagdes (UNPD, 2009), ampliando ainda mais as desigualdades
econdmicas e sociais no mundo (COSTELLO et al., 2009).

Em particular, as projecdes de mudangas climaticas do IPCC (2012) colocam o
Nordeste brasileiro como uma das regides do globo a experimentar aumentos da intensidade e
da duracdo das secas. Concomitante, o Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas indica que o
Nordeste podera apresentar um 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).
Como resultado, o setor agricola da regido podera sofrer perdas de produtividade da ordem de
28%, enquanto as perdas de produtividade para o Brasil poderdo chegar a 18%, mantendo-se
constante o atual padrdo tecnoldgico (ASSUNCAO e CHEN, 2016).

Recentemente, Souza et al. (2013) projetaram os impactos das mudangas climaticas
sobre a salde da populacgdo brasileira, e mostraram que aumentos futuros da temperatura do ar
elevardo as taxas de mortalidade da populagéo, especialmente a de criangcas menores de cinco
anos de vida.! Os estados nordestinos estéo entre as unidades da federacdo a experimentar
aumentos das taxas de mortalidade em fung@o do aumento da temperatura do ar.

Confalonieri e Rodriguez (2009) sugerem que a salde da populagdo nordestina tende a

ser, especialmente, vulneravel as mudancas climaticas. Os autores argumentam que tal

! Estudos anteriores como Rosenberg et al. (2000) e Schultz et al. (2003) j4 indicavam um quadro de
deterioracdo da salde da populacéo brasileira como consequéncia das mudancas climaticas. No entanto, Souza et
al. (2013) estimam que o custo monetario das mortes decorrentes das mudancgas climaticas poderdo chegar a
4,7% do Produto Interno Bruto do Brasil.



vulnerabilidade é resultante da combinacdo de condi¢Ges socioecondmicas ruins e
predominancia do clima semiérido, o qual é propenso as variagdes climaticas extremas e a
persisténcia de doencas infecciosas endémicas na regiéo.

O estado do Ceard, objeto do presente estudo, possui quase 87% de seu territorio na
regido semiarida do Nordeste. Além disso, mais da metade de sua populacéo (55%) vive com
uma renda domiciliar per capita menor do que meio salario 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 Estado aos periodos de
seca (BRANT, 2007; LINDOSO et al., 2014).

Outro fator que contribuiu para o aumento da vulnerabilidade do Ceara frente a
escassez de chuvas é a inexisténcia de um padrdo canénico de distribuicdo sazonal das
precipitagdes no territorio. Em outras palavras, para cada ano de seca, diferentes areas séo
afetadas, e ndo somente as areas do semidrido apresentam baixos indices de precipitacdo
(ALVES et al., 1998). Este fato confere certo grau de imprevisibilidade da abrangéncia
espacial dos efeitos da seca, exigindo monitoramento continuo do fenémeno climéatico. No
entanto, somente em 2012, apds dois anos de escassez de chuvas, o Estado do Ceard
institucionalizou seu primeiro Comité Integrado de Combate & Seca?, o qual possui foco na
coordenacdo de diversas atividades de mitigacdo dos efeitos do referido fenbmeno climético
(GUTIERREZ et al., 2014).

Nesse contexto, torna-se fundamental investigar como a satde de grupos demograficos
vulneraveis, como € o caso de criangas menores de cinco anos de vida, sdo afetadas pela
escassez de chuvas no Ceara. Portanto, o presente estudo se propfe a apresentar estimativas
de impactos da precipitacdo pluviométrica (mm) sobre a saude infantil nos municipios

cearenses nos anos censitarios de 1991, 2000 e 2010, e projetar 0s custos monetarios

2 Decreto N° 30.909 de 02 de maio de 2012, Governo do Estado do Ceara.



decorrentes da perda de vida para diferentes cenarios de mudancas climaticas disponibilizados
no PBMC (2012). Para tanto, utiliza-se a taxa de mortalidade de criangas menores de cinco
anos de vida (TMC) como medida de salde infantil.

E importante ressaltar que o Ceara apresentou uma queda de aproximadamente 75%
neste indicador entre 1991 e 2010 (saindo de 82,7 para 20,8 por mil nascidos vivos). Diversos
fatores podem ter contribuido para tal reducdo, como por exemplo: melhorias nas condi¢des
socioecondémicas (ALVES e BELLUZZO, 2004), acesso a é&gua potavel (GAMPER-
RABINDRAN et al., 2010), descentralizacdo dos servicos de atengdo basica (ROCHA e
SOARES, 2010), e transferéncia condicionada de renda para familias pobres (ROSELLA et
al., 2013). Ademais, tais fatores podem ter contribuido também para aumentar a resiliéncia da
populacdo cearense aos periodos de seca.

A literatura também tem apontado evidéncias das consequéncias das mudancas
climéticas sobre a satde infantil, especialmente em relacéo ao estado nutricional e as taxas de
mortalidade. Por exemplo, Hoddinott e Kinsey (2001) mostram uma reducdo da estatura
padronizada de criangas entre 12 e 24 meses em funcdo da queda no volume de chuvas anual
em relacdo a média histérica em areas rurais do Vietnam, sendo as familias pobres e criangas
do sexo feminino as mais afetadas pela escassez de chuvas. Bauer e Mburu (2017) mostram
que episédios de seca mensurados por sensoriamento remoto entre 2009 e 2013 estdo
positivamente associados a uma maior probabilidade de desnutri¢cdo entre criangas com idade
de 5 anos ou menos na regido norte do distrito de Marsabit, Kenya. Todavia, 0s autores
encontraram evidéncias de que os programas de ajuda alimentar (ou food aid programs) e as
estratégias locais de enfrentamento se mostraram ineficazes na mitigacdo dos efeitos da seca
devido a auséncia de focalizagdo dos programas.

As evidéncias também mostram que o excesso de chuvas pode provocar a desnutri¢do

infantil como ocorrido no México em 1999, segundo Skoufias e Vinhas (2012). Os autores



argumentam que tal efeito foi causado, muito provavelmente, pelo aumento da incidéncia de
doencas transmissiveis ao invés do baixo consumo de alimentos. Kudamatsu et al. (2012)
analisam os efeitos da flutuacdo das chuvas sobre a saude infantil entre 28 paises africanos.
Os autores mostram que criangas expostas ainda no Gtero a elevada incidéncia de maléria em
periodos chuvosos apresentaram menor probabilidade de sobrevivéncia, bem como aquelas
criancas que foram expostas ainda no Utero a escassez severa de chuvas em regides aridas da
Africa.

Recentemente, Rocha e Soares (2015) analisaram o impacto da escassez de chuvas no
semiarido nordestino sobre a satde de criancas de até um ano de idade. Os autores apresentam
evidéncias de que a escassez de chuvas elevou a incidéncia de mortes de criangas menores de
1 ano de vida por desnutricdo e por doencas intestinais infecciosas. Os autores mostram ainda
gue 0 acesso a agua potavel e saneamento sao mecanismos importantes para evitar as mortes
infantis em periodos de seca no Nordeste brasileiro.

A literatura apresenta também evidéncias empiricas de impactos de outros eventos
climaticos extremos sobre a saude infantil. Por exemplo, Groppo e Kraehnert (2016) mostram
que criangas expostas, ainda no Utero, ao inverno severo na Mongolia entre 2009 e 2010
apresentaram baixa estatura, 36 meses apds o nascimento. O estudo aponta como principal
mecanismo de efeito a queda da disponibilidade de alimento e de renda familiar em virtude da
perda de pelo menos 23% do gado de cria¢do de todo o pais.

Estudos mais recentes tém se dedicado também a entender como as mudancas
climaticas podem afetar a duracdo da gestacdo e 0 peso ao nascer, 0S quais sao importantes
preditores da sobrevivéncia no primeiro ano de vida (RYLANDER et al., 2013). Por exemplo,
Deschenés et al. (2009) encontram evidéncias de que exposicdo as elevadas temperaturas
durante a gestacdo reduziu o peso da crianga ao nascer nos Estados Unidos. Pereda et al.

(2014) mostram que condicBes climaticas adversas (ex. excesso/escassez de chuvas e



elevadas/baixas temperaturas) no Brasil estdo positivamente associadas a probabilidade de
baixo peso ao nascer e a taxa de mortalidade neonatal. Rocha e Soares (2015) mostram
evidéncias de que exposicdo a escassez de chuvas no semiérido nordestino durante a gestacao
impacta negativamente sobre o peso ao nascer, assim como diminui o tempo médio de
gestacdo. Andalon et al. (2016) trazem evidéncias de que criangas colombianas expostas aos
choques de temperatura durante a gravidez apresentam baixo peso ao nascer e menor duragdo
da gestacéo.

Em geral, estes estudos buscam verificar se 0s principais mecanismos que
intermediam os efeitos das mudancas climaticas sobre a saude infantil estdo alicercados na
exposicao as doencas infectocontagiosas e a desnutri¢do, as qauis estdo entre as principais
causas de morte de criangas com idade inferior a cinco anos (CUTLER et al., 2006). No
entanto, outros mecanismos podem interagir com a exposicao as doencas infectocontagiosas e
a desnutricdo, tornado mais complexa a andlise de mecanismo (CONFALONIERI et al.,
2007; STANK et al., 2013; PHALKEY et al., 2015). Este é o caso dos processos migratorios,
os quais refletem a resposta da populacdo aos eventos climaticos extremos (DESCHENES e
MORETTI, 2009; BARBIERI et al., 2010; DELAZERI e CUNHA, 2015).

Os resultados do presente estudo corroboram a literatura internacional supracitada,
mostrando que municipios cearenses com baixa pluviometria apresentam, em média, uma
maior taxa de mortalidade de criangas menores de cinco anos de vida. As estimativas indicam
gue uma gueda de 100m na precipitacdo média dos municipios implica em um aumento de
aproximadamente 3 Obitos de criangas menores de cinco anos para cada mil nascidas vivas.
Essa relacdo negativa é explicada, especialmente, pela ocorréncia de episodios de seca
severa/extrema nos municipios. Ressalta-se também que os resultados sdo robustos as
variacfes na temperatura do ar e as condigbes socioeconémicas e demograficas dos

municipios.



Quanto & investigacdo dos potenciais mecanismos de efeito, observa-se que a
disponibilidade de alimentos e a desnutricdo ndo sdo os canais de efeito pelos quais a
precipitagdo pluviométrica afeta a mortalidade de criancas no Ceara. O mecanismo de efeito
mais plausivel é a maior incidéncia de doencas infectocontagiosas durante periodos de baixa
precipitacdo ou escassez severa de chuvas. Além disso, as proje¢Bes de impacto indicam que
0s custos monetérios em decorréncia da perda de capital humano antes do quinto ano de vida
poderdo chegar até 1,5% do PIB Estadual até o final do Século XXI.

Portanto, as evidéncias empiricas apresentadas no presente estudo contribuem para a
literatura econémica dedicada a analisar os efeitos das mudancas climéaticas sobre a salde
infantil no Brasil. Particularmente, a literatura econémica nacional apresenta relativa escassez
de estudos em nivel subnacional. Souza et al. (2013) &, talvez, o Unico estudo que apresenta
estimativas de impacto das mudancas climéaticas para taxas de mortalidade para estados
brasileiros. Tais estudos sdo relevantes por proporcionarem um melhor entendimento dos
mecanismos de efeitos, os quais podem apontar solugbes de politicas publicas de adaptacdo
e/ou mitigacdo dos impactos das mudancas climaticos sobre a satde dos grupos demograficos
mais vulneraveis.

O estudo estad dividido em seis secBes. A Secdo 1 é a introducdo do estudo, ja
devidamente apresentada. A Secdo 2 descreve as bases de dados, enquanto a Se¢do 3 detalha a
estratégia empirica adotada. A Sec¢do 4 apresenta os resultados estimados. A Secdo 5 discute

as limitacdes do estudo e, finalmente, a Secdo 6 apresenta a conclusao.

2. Base de Dados
Nesse estudo, utilizam-se dados do “Atlas do Desenvolvimento Humano 2013,
produzido pelo Programa das NagOes Unidas para o Desenvolvimento no Brasil, como

principal fonte de informacao. Além da taxa de mortalidade de criangas menores do que cinco



anos de vida, outros importantes indicadores podem ser acessados nesta base de dados em
nivel de municipios, permitindo observar diferencas nos niveis de desenvolvimento
socioecondémico entre as unidades observacionais e a evolucdo dos indicadores ao longo de
duas décadas. A amostra total é de 552 observacdes, correspondendo aos 184 municipios
cearenses em trés anos censitarios (1991, 2000 e 2010).

A segunda fonte de informacBes refere-se & base de dados “Terrestrial Air
Temperature and Precipitation: 1900-2014 Gridded Monthly Time Series (Version 4.01)” da
Universidade de Delaware, Estados Unidos. A respectiva fonte de informacgdes fornece o
valor mensal da precipitacdo 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 quilébmetros (WILLMOTT e
MATSUURA, 2014a,b). As préximas subsecGes apresentam de forma detalhada as variaveis

provenientes destas duas fontes de dados.

2.1 A Taxa de Mortalidade de Menores de Cinco Anos de Vida

O Atlas do Desenvolvimento Humano 2013 mostra uma evolucdo significativa dos
municipios cearenses quanto a salde infantil, mensurada pela taxa de mortalidade de criancas
menores de cinco anos de vida (TMC). Em 1991, a média entre 0s municipios era de 92,1
Obitos por mil nascidos vivos (desvio padrdo = 15,8), reduzindo-se para 60,5 por mil nascidos
vivos no ano 2000 (desvio padrédo = 11,0), e atingindo 26,5 por mil nascidos vivos em 2010
(desvio padrao = 4,0).

Vale ressaltar que o Gréafico 1, abaixo, mostra ndo somente uma menor mediana da
distribuicdo dos valores por municipios em anos censitarios, como também uma substancial

reducdo na dispersdo dos mesmos.
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GRAFICO 1: Diagramas de caixa para a taxa de mortalidade para menores de 5 anos de vida.
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Fonte: Elaboracdo dos Autores.

Em particular, programas focados na populacdo pobre que, via de regra, estd mais
exposta as doencas e possui menos acesso aos nutrientes, podem ter contribuido para a
reducdo da dispersdo. Este é o caso do Programa Bolsa Familia (ROSELLA et al., 2013) e do
Programa Salde da Familia (ROCHA e SOARES, 2010), os quais foram expandidos
sobremaneira durante a década de 2000.

Na proxima subsecdo, descrevemos as principais varidveis socioecondmicas e
demograficas, as quais capturam a melhoria do padrdo de vida da populacdo dos municipios e,

portanto, podem ter contribuido para a queda da TMC no Ceara no periodo analisado.

2.2 Condicionantes Socioecondémicos e Demogréaficos
As mudancas observadas nas condigdes socioecondmicas e demograficas podem nao
somente ter contribuido para a reducdo da TMC (ver Grafico 1), como também podem ter

ajudado a definir o grau de vulnerabilidade dos municipios frente a escassez de chuvas. Por
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conseguinte, torna-se fundamental a inclusdo dessas variaveis como controles adicionais nas
regressdes, cuja variavel de interesse é a precipitacdo pluviométrica municipal.

Estudos sobre os determinantes da taxa de mortalidade infantil no Brasil mostram que
a renda per capita, educacdo e o saneamento basico contribuiram substancialmente para a
reducdo dos dbitos infantis entre as décadas de 1970 e 2000 (ALVES e BELUZZO, 2004). No
caso do Ceard, Irff et al. (2008) mostram que a taxa de mortalidade infantil é especialmente
sensivel & renda per capita e a taxa de pobreza entre 1991 e 2000.

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

TABELA 1: Valores médios e desvio padrdo das caracteristicas socioeconémicas e
demogréaficas municipais.

Anos Censitarios

Variaveis Explicativas 1991 2000 2010
Renda domiciliar per capita (R$) 113,29 163,46 267,64
(42,78) (55,64) (76,34)
indice de Gini (0-1) 053 059 053
(0,06) (0,05) (0,05)
Proporcao de pobres (%, RDPC < R$ 225,00) 9260 8486 67.88
(4.36) (5.58) (7.81)
Taxa de analfabetismo (18 anos ou mais) 50,63 37,75 29,60
(7,88) (6,80) (6,14)
Taxa de fecundidade total 4,59 3,37 2,28
(0,90) (0,59) (0,30)
Taxa de urbanizacdo (%) 42,62 51,07 56,38
(18,07) (16,75) (15,68)
Pessoas morando em domicilios com &gua canalizada (%) 20,07 39,68 76,11
(14,07) (15,41) (12,47)
Pessoas morando em domicilios com acesso inadequado ao 5253 2050 17.51
abastecimento de agua e coleta de esgoto (%) (21.59) (12.83) (9.95)
Pessoas vivendo em domicilios com mais de 2 moradores por 58,67 48,28 34,86
Coémodo (%) (6,42) (6,41) (6,05)

Fonte: Elaboragdo dos autores.

¥ A renda domiciliar per capita é disponibilizada em valores reais de 01 de agosto de 2010, segundo o Atlas de
Desenvolvimento Humano 2013.
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No entanto, a desigualdade de renda nos municipios cearenses ndo melhorou no
mesmo periodo. Embora o periodo de 2000 a 2010 tenha sido festejado com uma tendéncia
clara de queda da desigualdade de renda no Brasil (saindo de 0,64 para 0,60), a década da
estabilizagdo econdmica havia deixado um legado de elevacdo da desigualdade de renda
(saindo de 0,63 para 0,64) segundo o Atlas de Desenvolvimento Humano 2013. No Cear, o
valor médio do Gini para 0os municipios havia aumentado de 0,53 para 0,59 entre 1991 e
2000, mas retornou ao valor de 0,53 em 2010.

Uma das razdes para o Ceard ndo ter experimentado uma reducdo mais forte no
referido indicador entre 2000 e 2010 esta relacionada a persisténcia da elevada desigualdade
da renda do trabalho, a qual respondia por pouco mais de 70% do total da renda domiciliar.
Suliano et al. (2013) mostram que a renda do trabalho contribuiu muito pouco para a queda da
desigualdade de renda no Ceard na década de 2000. Contudo, a pobreza experimentou uma
queda substancial entre 1991 e 2010, saindo de 92,6% para 67,9% da populagéo.
Particularmente, as transferéncias governamentais de renda desempenharam papel
preponderante na reducdo da pobreza do Ceara.

A queda da taxa de mortalidade das criangas menores de cinco anos de vida pode ter
sido também influenciada pela melhoria da educacdo da populacdo. A Tabela 1 mostra que a
média da taxa de analfabetismo da populacdo adulta (18 anos ou mais) entre 0s municipios
cearenses saiu de 50,63% em 1991 para 29,6% em 2010. A educacdo, especialmente das
mulheres, contribui para o melhor cuidado com a salde da criangas e, portanto, € um
importante preditor da taxa de mortalidade de crian¢as menores de cinco anos de vida
(CUTLER et al, 2006).

Observou-se também uma queda substancial da taxa de fecundidade nos municipios
cearenses, saindo de 4,59 em 1991 para 2,28 em 2010. A expectativa € de que um numero

menor de filhos permita que a mulher se dedique mais ao mercado de trabalho e, com um
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nivel de educacdo mais elevado, passe a investir mais na formagdo do capital humano dos
filhos (ALMOND e CURRIE, 2011). Soma-se a isso a possibilidade de a taxa de fecundidade
ser sensivel as mudancas climaticas seja por conta de fatores biologicos (FISCH et al., 2003),
ou por resposta comportamental aos eventos climéticos extremos (BARRECA et al., 2015).
Secas severas ou extremas, as quais impactam negativamente sobre a produgdo agricola,
podem ser encaradas como choques transitorios na renda de familias do setor rural elevando o
custo de oportunidade de ter um filho. Desta forma, a decisdo de ter um filho em periodos de
seca pode ser adiada. Logo, a taxa de fecundidade pode ser influenciada por eventos
climéticos extremos.

Ademais, a populagdo cearense passou a viver mais nas zonas urbanas dos
municipios.> Ao mesmo tempo, a infraestrutura dos municipios parece ter acompanhado o
processo de urbanizacdo, pois houve uma reducdo consideravel da populacdo vivendo em
domicilios com abastecimento de agua (proveniente da rede geral, de poc¢o, de nascente ou de
reservatorio abastecido por dgua das chuvas ou carro-pipa) e coleta de esgoto (realizada por
rede coletora ou fossa séptica) inadequada, saindo de 52,7% em 1991 para 17,5% em 2010
como mostra a Tabela 1. O acesso a dgua encanada juntamente com o saneamento basico sdo
os principais fatores redutores da incidéncia de doencas infectocontagiosas no Brasil
(VICTORA et al., 2011).

Finalmente, observou-se que a proporcao de pessoas vivendo em domicilios com mais
de dois membros por comodo caiu de aproximadamente 58,8% em 1991 para 34,9% em 2010.

Essa reducdo é explicada pelo aumento do tamanho médio dos domicilios e pela reducdo do

* Fisch et al. (2003) apresenta evidéncias de uma relagdo negativa entre a contagem média de espermatozoides e
a temperatura global. Todavia, segundo os autores, ndo ha um consenso na literatura sobre a consisténcia do
mecanismo bioldgico. Uma das razfes é o fato de que sdo os paises industrializados os responsaveis pela
tendéncia de queda na taxa de fertilidade global. Barreca et al. (2015) mostram que elevacdes na temperatura por
causa das mudancas climaticas afetardo a taxa de fertilidade da populagcdo nos Estados Unidos, afetando a
sazonalidade dos nascimentos.

® Embora as areas urbanas concentrem boa parte da infraestrutura de sadde e outros servicos publicos, o
adensamento populacional facilita a propagacéo de doencas infectocontagiosas (CUTLER et al., 2006).
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tamanho das familias. Essa evidéncia reflete uma tendéncia demografica de mobilidade social
ascendente no Brasil desde 1994, concomitante ao aumento da diversidade dos arranjos
familiares (ALVES e CAVENAGHI, 2012).

Realizada a devida caracterizacdo geral dos municipios cearenses quanto aos
condicionantes socioeconémicos e demogréficos da TMC, a proxima subsecdo descreve o
regime pluviométrico dos municipios cearenses, bem como o comportamento da temperatura

do ar.

2.3 Precipitacdo Pluviométrica e Temperatura do Ar dos Municipios Cearenses

As séries mensais de precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar disponibilizadas
originalmente para uma grade de latitude e longitude de 0,5 x 0,5 graus por Willmott e
Matsuura (2014a,b) foram transformadas em séries mensais em nivel de municipios. Para
tanto, computou-se a média ponderada pelo inverso da distancia com base nas latitudes e
longitudes mais proximas em relacdo 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 precipitacdo (mm) e
da temperatura do ar (°C) por municipios entre 1980 e 2010. A amplitude vertical de cada
caixa representa a variabilidade de valores entre os 184 municipios cearenses.

No Grafico 2(a), percebe-se que o volume de chuvas no Ceara € mais intenso nos
meses de Marco e Abril, cuja mediana dos municipios esta em torno de 200mm. Entre Junho
e Novembro, o volume de chuvas cai drasticamente, chegando a quase zero no més de
Setembro. Em Dezembro, um novo ciclo pluviométrico se inicia e atinge seu apice no més de

Marco do ano subsequente. Por outro lado, no Grafico 2(b), a temperatura do ar descreve uma
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sazonalidade mensal oposta ao da precipitacdo pluviométrica. Ela é decrescente entre Janeiro
e Julho, voltando a crescer entre Agosto e Dezembro.

GRAFICO 2: Diagramas de caixa para a média histérica mensal da precipitacio
pluviométrica e da temperatura do ar dos municipios cearenses entre 1980 e 2010

(a) Precipitacdo Pluviométrica (mm) (b) Temperatura do Ar (°C)
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Fonte: Elaboracdo dos Autores.

O Gréfico 3, por sua vez, exibe os diagramas de caixa (ou de extremos e quartis) para
0 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 valores entre 0os 184 municipios em cada ano da série. A linha
tracejada corresponde a média historica anual no periodo, cujo valor € de aproximadamente
875,1mm (erro padrdo de 348) para precipitacdo pluviométrica e 26,2°C (erro padrdo de 1,15)
para a temperatura do ar.

No Grafico 3(a), ha uma consideravel variabilidade na precipitacdo média ao longo
dos anos (CV = 0,398), especialmente nos primeiros anos das décadas de 1980 e 1990,
guando ocorreram severos periodos de seca (1980-1983 e 1990-1993). Todavia, a
temperatura do ar apresenta uma menor 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 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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Fonte: Elaboracdo dos Autores.

No intuito de identificar os meses (ou episddios) com escassez de chuvas para 0s
municipios cearenses, adotou-se o indice de Precipitacdo Padronizado (IPP) desenvolvido por
McKee et al. (1993).° Para cada municipio, classificou-se os meses do ano como seca severa
ou extrema (IPP < —1,5), seca moderada (—1,0 < IPP < —1,5), seca incipiente (0,0 <
IPP < —1,0), umidade incipiente (0,0 < IPP < 1,0), umidade moderada (1,0 < IPP < 1,5),
umidade severa ou extrema (IPP > 1,5).

O Gréfico 4, ilustra a média de meses de cada categoria de regime pluviométrico no
periodo de 1980 a 2010 para 0s municipios cearenses. Percebe-se que o regime de umidade
moderada raramente supera a média de 1 més ao ano. Enquanto a umidade incipiente pode
chegar a 4 meses em determinados anos.

Contudo, a escassez de chuvas é predominante entre 0s municipios cearenses na maior
parte do ano. O niumero médio de meses de seca incipiente varia de 4 a 9 meses, enquanto o
regime de seca moderada varia de 1 a 3 meses no ano. Os meses de seca severa ou extrema

podem chegar a 3 meses em um ano. Particularmente, a década de 2000 apresenta uma media

® Este 6 um dos mais comuns indices de monitoramento dos regimes de chuvas utilizado no mundo. O INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) calculam o referido
indice para o territorio nacional. Ver Apéndice Al para maiores detalhes a respeito do célculo do indice.
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mais elevada de meses com seca severa/extrema entre 0s municipios cearenses do que as
décadas de 1980 e 1990.

GRAFICO 4: Numero médio de meses de acordo com a classificagao do regime
de pluviométrico com base no Indice de Precipitacdo Padronizado
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
Tomando-se em conta o detalhamento das variaveis do estudo e os fatos estilizados

apresentados, a proxima secdo detalha a estratégia empirica e a forma como a precipitacdo

pluviométrica (mm) e a temperatura do ar (°C) sdo incluidas no modelo economeétrico.

3. Estratégia Empirica

O objetivo do presente estudo é o de estimar os efeitos do regime de chuvas dos
municipios cearenses sobre suas taxas de mortalidade de criangas menores de cinco anos de
vida. A estratégia empirica estd fundamentada na estimacéo do seguinte modelo empirico:
TMCiyy = a+ pPy + 6T; + XitS + 0; + 0, + €3¢ 1)
onde, TMC;; é a taxa de mortalidade de criancas menores de cinco anos de vida do municipio
i no ano censitario t, enquanto 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 variaveis

socioeconémicas e demograficas (ver Tabela 1). Os termos 6; e 6, capturam os efeitos fixos
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dos municipios e do tempo. O erro aleatorio, ¢;;, € assumido ser distribuido normalmente com
média zero e variancia finita.

Vale salientar que a taxa de mortalidade para criangas menores de cinco anos de vida,
por envolver diversas coortes de nascimentos em seu calculo, pode ser sensivel as variagdes
na precipitacdo pluviométrica municipal em anos precedentes ao ano censitério de referéncia
(1991, 2000 e 2010)." Assim, definiu-se como varidvel de interesse o valor médio da
precipitagdo pluviométrica municipal em um periodo de 5 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 condic¢des climaticas nos Ultimos 5 anos em
relacdo ao ano censitario de referéncia. A partir desta suposicdo, estimam-se também os
efeitos dos episodios de seca (meses com seca incipiente, moderada, ou severa/extrema) sobre
a TMC.

Se, por hipotese, a mortalidade de criangas menores de cinco anos de vida é sensivel a
ocorréncia de episddios secas severas ou extremas, podemos esperar uma associacao positiva
entre a TMC e o nimero de episddios de seca no periodo de 5 anos, corroborando uma
potencial relacdo negativa entre a TMC e a precipitacdo pluviométrica. Para verificar tal
hipétese, estima-se o seguinte modelo:

TMCyy = a + ¢1SE;e + $2SMyp + ¢3Sl + 6Ty + Xyf + 60, + 0, + &3¢ (2)
onde SE;; ¢ 0 numero de meses de seca severa/extrema no municipio i no periodo de 5 anos
em relacdo ao ano censitario t, SM;; € o nimero de meses de seca moderada no municipio i

no periodo de 5 anos em relagcdo ao ano censitario t, e SI;; € o nimero de meses de seca

" Embora a taxa de mortalidade de criancas menores de um ano de vida também esteja disponivel no Atlas de
Desenvolvimento Humano 2013, optou-se por ndo utiliz-la como variavel dependente no presente estudo. A
razao 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 episddios de seca severa/extrema. Utilizando a taxa de
mortalidade de criangas menores de cinco anos de vida, ndo somente as coortes de criangas nascidas no ano de
referéncia sdo incluidas no calculo 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 episodios de seca usando a
TMC ao invés da TMI. Essa abordagem difere de Rocha e Soares (2015), que utilizam os dados administrativos
sobre ébitos infantis e associam o regime de chuvas de cada municipio do semiarido nordestino ao periodo
gestacional de cada coorte de nascimento.
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incipiente (ou suave) no municipio i no periodo de 5 anos em relacdo ao ano censitario t. Os
parametros ¢,, ¢, e ¢ capturam as diferencas na TMC quanto ao nimero de episddios 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, 6;, capturam as caracteristicas ndo observaveis especificas e imutaveis ao longo
do tempo, as quais influenciam a mortalidade de criangas menores de cinco anos de vida e
podem estar correlacionadas com a precipitacdo pluviométrica do municipio (exemplo,
disponibilidade natural de recursos hidricos). Por outro lado, os efeitos fixos associados ao
tempo, 6., capturam choques agregados sobre 0s municipios cearenses, bem como a tendéncia
historica decrescente da TMC.

Também se estima os modelos (1) e (2) incluindo variaveis socioeconémicas e
demograficas (ver Tabela 1) no intuito de controlar possiveis diferencas municipais quanto a
capacidade se adaptar e responder aos periodos de escassez de chuvas. Ademais,
especificacOes alternativas séo testadas com o objetivo de verificar a robustez dos resultados.
Por exemplo, estima-se o modelo (1) substituindo a precipitacdo pluviométrica dos
municipios (mm) pelo indice Padronizado de Precipitacido (IPP) que mede os desvios da
precipitacdo municipal em relacdo a média histérica em termos de desvios padrBes. 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
(ANGRIT e PISCHKE, 2009). Realiza-se também uma analise “placebo” para testar a
robustez das estimativas.

O presente estudo tambeém busca investigar os possiveis mecanismos de efeito da
precipitacdo pluviométrica sobre a TMC. Primeiro, verifica-se se o efeito da precipitacdo
pluviométrica sobre a variavel dependente € mediada pela disponibilidade de alimentos nos

municipios. Em seguida, analisa-se que causas de morte de criangas menores de cinco anos de
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vida (neste caso, doencas infectocontagiosas e desnutricdo) sdo mais sensiveis ao regime de
chuvas dos municipios. Diante do exposto, a proxima secdo apresenta os resultados das

estimacg0es propostas.

4. Resultados
4.1 Resultados Basicos

Esta subsecdo apresenta os efeitos da precipitagdo pluviométrica (mm) média dos
ultimos 5 anos, incluindo o ano censitario (1987-1991, 1996-2000, e 2006-2010). As
especificacbes variam dependendo da inclusdo de controles adicionais ao modelo como € o
caso da temperatura do ar (°C) e das varidveis socioeconémicas e demogréficas. A Tabela 2
apresenta as estimativas do modelo empirico (1).

TABELA 2: Estimativas para a precipitacdo pluviométrica.

1) ) (©)
Precipitagdo (mm) -0,031** -0,034** -0,030**
(0,013) (0,013) (0,014)
Controles Adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioecondmicos e demogréaficos N&o Nao Sim
N 552 552 552

Nota. Erro padrao robusto e clusterizado em nivel de municipios aparecem entre parénteses. Todas as estimagdes
incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). Os controles socioecondmicos e
demograficos municipais (X) incluem as seguintes variaveis: log natural da renda domiciliar per capita, indice
de Gini, taxa de fecundidade, taxa de analfabetismo para a populagcdo maior de 18 anos de idade, taxa de
urbanizac&o, e proporg¢do de pessoas vivendo em domicilios com mais de duas pessoas por dormitério, proporgao
de pessoas vivendo em domicilios com acesso a agua canalizada, propor¢do de pessoas vivendo em domicilios
com acesso inadequado ao abastecimento de agua e coleta de esgoto, interacdo entre o indicador de municipios
pobres (proporcdo 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
precipitacdo pluviométrica municipal. A estimac¢do mais robusta, correspondendo a coluna
(3), mostra um coeficiente negativo e estatisticamente significante ao nivel de 5%. A
estimativa indica que uma queda de 100mm na pluviometria média dos municipios pode

elevar a taxa de mortalidade em 3 Obitos para cada mil criangas nascidas vivas. Esses
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resultados corroboram Rocha e Soares (2015), muito embora ndo sejam compardveis em
termos de magnitude.®

A proxima subsecdo apresenta os resultados de modelos alternativos como forma de
demonstrar a sensibilidade da TMC em relagdo a outras varidveis associadas a precipitagao

pluviomeétrica dos municipios.

4.2 EspecificagOes Alternativas

Nesta subsecdo, busca-se verificar dois importantes aspectos relacionados aos
resultados da Tabela 2, que sdo: i) se os episddios de seca sdo de fato os responsaveis pelo
impacto da precipitacdo média sobre a TMC; e ii) se a relacdo negativa entre a TMC ¢ a
precipitacdo pluviométrica é conservada ao se utilizar o indice Padronizado de Precipitagéo

(IPP) ao invés da precipitacdo pluviométrica.

Efeitos dos Episddios de seca

A Tabela 3 apresenta os efeitos dos episodios de seca (incipiente, moderada, e
severa/extrema) sobre a TMC. Os resultados na coluna 3 mostram que um més adicional de
seca severa/extrema eleva a taxa de mortalidade em aproximadamente 1 6bito de crianga
menor de cinco anos de vida para cada mil nascidas vivas. Este resultado corrobora a hipotese
de que sdo os episdédios de seca severa/extrema que direcionam o impacto da precipitacdo

pluviométrica sobre a mortalidade de criangas nos municipios cearenses.

® Rocha e Soares (2015) utilizam os desvios da precipitacdo média durante a gestagdo em relacdo a média
histérica municipal. Os autores mostram que um desvio negativo da precipitagdo média de 1 log em relagéo a
média histdrica pode aumentar a taxa de mortalidade de criangas menores de 1 ano de vida em 5,4 6bitos para
cada mil nascidas vivas.
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TABELA 3: Estimativas para 0s episodios de secas

1) ) @)
Seca severa/extrema (SE) 0.982** 1.052** 1.069**
(0.441) (0.436) (0.442)
Seca moderada (SM) 0.700 0.754* 0.652
(0.447) (0.438) (0.443)
Seca incipiente (SI) 0.578 0.601 0.549
(0.407) (0.401) (0.399)
Controles Adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioeconémicos e demogréaficos N&o Nao Sim
N 552 552 552

Nota. Erro padrao robusto e clusterizado em nivel de municipios aparecem entre parénteses. Todas as estimagdes
incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). Os controles socioeconémicos e
demograficos municipais (X) incluem as seguintes variaveis: log natural da renda domiciliar per capita, indice
de Gini, taxa de fecundidade, taxa de analfabetismo para a populacdo maior de 18 anos de idade, taxa de
urbanizac&o, e proporg¢do de pessoas vivendo em domicilios com mais de duas pessoas por dormitério, proporgao
de pessoas vivendo em domicilios com acesso a agua canalizada, propor¢do de pessoas vivendo em domicilios
com acesso inadequado ao abastecimento de 4gua e coleta de esgoto, interagdo entre o indicador de municipios
pobres (proporcdo 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.

Efeitos a partir do Indice de Precipitacdo Padronizado (IPP)

Um resultado alternativo aos apresentados nas Tabelas (2) é a estimacdo do modelo
(1), na qual se utiliza como variavel explicativa o valor médio do Indice de Precipitacio
Padronizado (IPP) mensal dos ultimos 5 anos. Por possuir uma distribuicdo de valores
aproximada para uma distribuicdo normal padrdo, a interpretacdo dos coeficientes refere-se ao
nimero de desvios padrdes em relacdo a meédia historica da precipitacdo pluviométrica
(MCKEE et al., 1993). A Tabela 4 apresenta os resultados das estimaces.

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 Gltimos
5 anos apresentam maiores (menores) taxas de mortalidade de criancas menores de cinco anos
de vida. O coeficiente estimado na versdo mais robusta do modelo é -26,9, e se mostra
estatisticamente significantes ao nivel de 1%. Essa estimativa indica que uma queda de 1

desvio-padrdo da pluviometria média em relacdo & média historica pode elevar a taxa de
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mortalidade em aproximadamente 27 Gbitos de criangcas menores de cinco anos de vida por
cada mil nascidas vivas.

TABELA 4: Estimativas para o indice de precipita¢do padronizado

1) ) (©)
IPP -21,547*** -22,805*** -26,903***
(6,718) (6,760) (7,014)
Controles Adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioeconémicos e demograficos ~ N&o N&o Sim
N 552 552 552

Nota. Erro padrao robusto e clusterizado em nivel de municipios aparecem entre parénteses. Todas as estimagdes
incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). Os controles socioeconémicos e
demograficos municipais (X) incluem as seguintes variaveis: log natural da renda domiciliar per capita, indice
de Gini, taxa de fecundidade, taxa de analfabetismo para a populacdo maior de 18 anos de idade, taxa de
urbanizac&o, e proporg¢do de pessoas vivendo em domicilios com mais de duas pessoas por dormitério, proporgao
de pessoas vivendo em domicilios com acesso a agua canalizada, propor¢do de pessoas vivendo em domicilios
com acesso inadequado ao abastecimento de 4gua e coleta de esgoto, interagdo entre o indicador de municipios
pobres (proporcdo 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.

Portanto, os resultados desta subsecdo corroboram a hipdtese de que a saude infantil é
de fato sensivel as condicBGes pluviométricas dos municipios cearenses, especialmente a

ocorréncia de episodios de seca severa/extrema.

4.3 Anédlise de Robustez

A presente subsecdo apresenta estimacdes 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 dependente defasada e, em seguida, testa-se 0 modelo (1)

a inclusdo de uma variavel “placebo”.

Efeitos Fixos versus Variavel Dependente Defasada
O modelo de efeitos fixos assume que a heterogeneidade ndo observada é constante
em relagdo a dimensdo tempo. Todavia, hd a possibilidade de fatores ndo observaveis que

variam no tempo exercerem influencia sobre as estimativas, mesmo com a estimacdo de
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efeitos fixos e a inclusdo de variaveis controles. Nesta situacdo, Angrist e Pischke (2009)
sugerem, sob certas condicdes, a estimacdo de um modelo com variavel dependente defasada
do tipo:

TMCiy = a + pPyy + 8Ty + ATMCjp_q + €54 (3)
Desta forma, a taxa de mortalidade defasada capturaria fatores ndo observaveis variantes no
tempo. Ainda mais importante é o fato das estimativas dos modelos (1) e (3) poderem ser
interpretadas como limites (inferior e superior) do verdadeiro efeito causal da precipitacdo
sobre a mortalidade de criangas menores de cinco anos de vida. Por exemplo, se a
precipitagdo pluviométrica se correlaciona negativamente com a TMC defasada, ou com
determinantes fixos da taxa de mortalidade defasada, entdo podemos esperar que: i) 0 modelo
de efeitos fixos provera um limite superior para p; e ii) 0 modelo com variavel dependente
defasada fornecera uma estimativa um limite inferior para o verdadeiro valor do parametro de
interesse.’

TABELA 5: Estimativas para 0 modelo com varidvel dependente defasada.

1) ) ®)
Precipitacdo (mm) -0,006** -0,006** -0,006**
(0,003) (0,003) (0,003)
Taxa de Mortalidade (t — 1) 0,810*** 0,810*** 0,510***
(0,015) (0,015) (0,024)
Controles Adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioecondmicos e demograficos Nao N&o Sim
N 368 368 368

Nota. Erro padrdo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparecem entre parénteses. Todas as estimagdes
incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies). Os controles socioecondmicos e demogréaficos
municipais (X) incluem as seguintes variaveis: log natural da renda domiciliar per capita, indice de Gini, taxa de
fecundidade, taxa de analfabetismo para a populacdo maior de 18 anos de idade, taxa de urbanizacdo, e
proporgdo de pessoas vivendo em domicilios com mais de duas pessoas por dormitério, propor¢do de pessoas
vivendo em domicilios com acesso a agua canalizada, proporcao de pessoas vivendo em domicilios com acesso
inadequado ao abastecimento de &gua e coleta de esgoto, interacdo entre o indicador de municipios pobres
(proporcéo de pobres acima do valor mediano) e dummy para o ano de 2010. ***p-valor < 0,01, **p-valor <
0,05 e *p-valor < 0,1.

° Rocha e Soares (2010) estimam o modelo com a variavel dependente defasada com o objetivo de analisar o
impacto da expansdo do Programa Salde da Familia sobre as taxas de mortalidade da populacéo brasileira.
Oliveira e Quintana-Domeque (2014) realizam 0 mesmo procedimento para estimar o limite inferior e superior
do impacto das condicfes econdmicas ao nascer sobre a estatura da populagao adulta brasileira.
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Esse é exatamente o resultado que observamos na Tabela 5, ou seja, uma queda de
100mm na precipitacdo média dos municipios em um periodo de 5 anos resultaria em um
aumento de 0,6 6bitos de criangas menores de cinco anos de vida por mil nascidas vivas. Uma
estimativa 5 vezes menor do que aquela obtida no modelo de efeitos fixos. Portanto, sugere-se
que o verdadeiro valor do parametro p esta entre -0,006 e -0,03, considerando os resultados da

coluna (3) nas Tabelas 2 e 5.

Analise “Placebo” para a Precipitacao Pluviométrica

Uma andlise de robustez dos resultados apresentados na Tabela (1) baseia-se em um
teste “placebo” para as estimativas. Testa-se a hipdtese nula de inexisténcia de qualquer
associacao entre a TMC e a precipitacdo pluviométrica média de dois anos posteriores ao ano
censitéario (ou seja, 1992-1993, 2001-2002, 2011-2012). A Tabela 6 apresenta os resultados
das estimac@es incluindo a variavel placebo nas regressoes.

TABELA 6: Estimativas para 0 modelo com variavel “placebo”.

- @) Q) ©) @
PreC|p_|tagao (mm) para 2 anos 0,001 0,001 0,002 0,002
posteriores

(0,009) (0,009) (0,008) (0,008)
Precipitacdo (mm) -0,031** -0,031** -0,031**

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

Controles Adicionais

Temperatura do ar (°C) Néo Néo Sim Sim
Socioecondmicos e demogréaficos N&o N&o Nao Sim
N 552 552 552 552

Nota. Erro padrdo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparecem entre parénteses. Todas as estimagdes
incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). Os controles socioecondmicos e
demograficos municipais (X) incluem as seguintes varidveis: log natural da renda domiciliar per capita, indice
de Gini, taxa de fecundidade, taxa de analfabetismo para a populacdo maior de 18 anos de idade, taxa de
urbanizagdo, e proporg¢do de pessoas vivendo em domicilios com mais de duas pessoas por dormitério, proporgao
de pessoas vivendo em domicilios com acesso a dgua canalizada, proporcdo de pessoas vivendo em domicilios
com acesso inadequado ao abastecimento de agua e coleta de esgoto, interacdo entre o indicador de municipios
pobres (proporcdo 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 mostram que ndo se pode rejeitar a hipotese nula, mostrando que a

variavel “placebo” ndo possui qualquer relevancia na determinagdo da TMC. Além disso, as
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estimativas para a precipitacdo média no periodo de 5 anos se mantiveram praticamente

inalteradas quando comparadas as estimativas da Tabela 2.

4.4 Potenciais Canais de Efeito

Esta subsecdo é dedicada a analise de dois potenciais mecanismos de efeito da
precipitagdo pluviométrica sobre a TMC. Primeiro, analisa-se se o efeito da precipitagdo
pluviométrica sobre a TMC é influenciada pela disponibilidade de alimentos dos municipios.
Segundo, verifica-se se 0s 6bitos de criangas menores de cinco anos de vida por desnutricéo e

por doengas infectocontagiosas sdo sensiveis a pluviometria dos municipios.

Disponibilidade de Alimentos

As mudancas climéaticas decorrentes do aquecimento global poderdo reduzir a
produtividade agricola do Ceara em 30% segundo Assuncdo e Chen (2016). Particularmente,
as culturas de subsisténcia e a producdo de grdos no Ceara sdo bastante sensiveis ao regime de
chuvas (SULIANO et al., 2009). Logo, a queda na producgdo agricola decorrente da escassez
de chuva e aumento da temperatura pode restringir a disponibilidade de alimentos para a
populacdo e, consequentemente, reduzir a quantidade de nutrientes necessarias para o pleno
crescimento e desenvolvimento fisiol6gico das criancas.

A Tabela 7 apresenta as estimativas dos modelos (1), adicionando o logaritmo natural
da producdo per capita (toneladas por habitantes) dos principais produtos agricolas
produzidos no Ceara (cana de agucar, mandioca, feijdo, e milho). As estimativas mostram
que a producgdo agricola per capita possui sinal negativo em todas as estimagdes, mas nao
possui significancia estatistica. Por outro lado, as estimativas referentes a precipitacdo média
apresentam coeficientes ligeiramente menores aqueles exibidos nas Tabelas 2, mas mantendo-

se robustas a inclusdo da producdo agricola per capita municipal. Rocha e Soares (2015)
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também mostram que a precipitacdo pluviométrica do municipio permanece robusta a
incluséo da producdo de alimentos nas estimacoes.

TABELA 7: Estimativas para 0 modelo com a produgéo de alimentos per capita

1) (@) @)
Precipitagdo (mm) -0,029** -0,032** -0,028**
(0,013) (0,013) (0,014)
In(Producéo de Alimentos per capita) -3,088 -2,442 -2.718
(2,713) (2,762) (2.736)
Controles Adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioeconémicos e demogréaficos N&o Nao Sim
N 552 552 552

Nota. Erro padrao robusto e clusterizado em nivel de municipios aparecem entre parénteses. Todas as estimagdes
incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (2 dummies). Os controles socioecondmicos e
demograficos municipais (X) incluem as seguintes variaveis: log natural da renda domiciliar per capita, indice
de Gini, taxa de fecundidade, taxa de analfabetismo para a populacdo maior de 18 anos de idade, taxa de
urbanizac&o, e proporg¢do de pessoas vivendo em domicilios com mais de duas pessoas por dormitério, proporgao
de pessoas vivendo em domicilios com acesso a agua canalizada, propor¢do de pessoas vivendo em domicilios
com acesso inadequado ao abastecimento de 4gua e coleta de esgoto, interagdo entre o indicador de municipios
pobres (proporcdo 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.

Suliano et al. (2009) sugerem que a producdo agricola do Estado vem apresentado uma
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 uma menor vulnerabilidade das familias em periodos de seca. Isso pode
explicar a auséncia de influéncia da varidvel de disponibilidade de alimentos sobre a

estimativa do efeito da precipitacao pluviométrica sobre a TMC.

Doencas Infectocontagiosas e Parasitarias
Outro potencial mecanismo de efeito é 0 aumento da exposi¢cdo das criancas menores
de cinco anos devido as doencas infectocontagiosas e a desnutricdo em periodos de seca.

Rocha e Soares (2015) estimam os efeitos da escassez de chuvas para a taxa de mortalidade
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infantil por causas de morte, e mostram que ambas as causas de morte sdo sensiveis as
flutuacBes da precipitacdo pluviométrica no semiarido nordestino.

Infelizmente, a base de dados utilizada para o referido estudo ndo apresenta taxas de
mortalidade por causas de morte, o que facilitaria nossa andlise. Todavia, obteve-se no
DATASUS a proporgdo dos Obitos de criancas entre 0 e 5 anos de idade com respeito a
desnutricdo e as doencas infectocontagiosas para os anos de 2000 e 2010. Apesar de o
DATASUS disponibilizar informagdes sobre oObitos de criancas menores de cinco anos de
vida para o ano de 1991, a subnotificacdo é consideravel, inviabilizando o uso das
informagdes no referido ano.

A Tabela 8 apresenta as estimacgdes para a proporg¢do de dbitos de criancas por doencas
infectocontagiosas e por desnutrigéo.

TABELA 8: Impacto sobre mortes causadas por doengas infectocontagiosas e desnutri¢éo

1) ) @)
Doencas Infectocontagiosas
Precipitacdo (mm) -0,021*** -0,029*** -0,022***
(0,007) (0,008) (0,008)
Desnutricao
Precipitacdo (mm) -0,001 -0,003 -0,001
(0,003) (0,004) (0,004)
Controles Adicionais
Temperatura do ar (°C) Néo Sim Sim
Socioecondmicos e demogréaficos Néo Nao Sim
N 368 368 368

Nota. Erro padréo robusto e clusterizado em nivel de municipios aparecem entre parénteses. Todas as estimacdes
incluem os efeitos fixos de municipios (183 dummies) e de ano (1 dummy). Os controles socioecondmicos e
demograficos municipais (X) incluem as seguintes variaveis: log natural da renda domiciliar per capita, indice
de Gini, taxa de fecundidade, taxa de analfabetismo para a populacdo maior de 18 anos de idade, taxa de
urbanizac&o, e proporg¢do de pessoas vivendo em domicilios com mais de duas pessoas por dormitorio, proporgao
de pessoas vivendo em domicilios com acesso a agua canalizada, proporcdo de pessoas vivendo em domicilios
com acesso inadequado ao abastecimento de agua e coleta de esgoto, interagdo entre o indicador de municipios
pobres (propor¢do de pobres acima do valor mediano) e dummies para o ano de 2010. ***p-valor < 0,01, **p-
valor < 0,05 e *p-valor < 0,1.

Os resultados mostram que a desnutricdo ndo é sensivel & variacdo da precipitacdo
municipal, enquanto os 6bitos por doencas infectocontagiosas tendem a aumentar em

municipios com baixa precipitagdo pluviométrica. As estimativas indicam que uma queda da
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precipitacdo média em 100mm dos municipios, elevaria a propor¢do de débitos por doencas
infectocontagiosas em 2,2 pontos percentuais, segundo o modelo mais robusto. Tais
resultados corroboram as evidéncias apresentadas por Rocha e Soares (2015).

A propagacédo das doencas infectocontagiosas pode ocorrer atraves das proprias agoes
publicas de mitigacdo dos impactos da seca. No atual periodo de seca no estado do Ceard, o
qual se iniciou em 2010 e é considerado um dos mais longos de sua historia, ha diversos
relatos de pessoas que adoeceram (apresentando sintomas de diarreias, vOmitos e dores de
cabeca) em virtude da mé qualidade da agua distribuida por carros-pipa, cujas criangas se
apresentam como grupo demogréfico mais afetado (LAVO, 2015).*

Dado que o carro-pipa tem sido a forma alternativa mais comum de abastecimento de
agua em periodos de seca no Ceard, é de se esperar um grande nimero de casos de doencas de
veiculacdo hidrica em municipios afetados pela falta de 4gua. Vale salientar que somente em
2011, o Ministério da Saude determinou que toda &gua destinada ao consumo humano,
distribuida coletivamente por meio de solucao alternativa de abastecimento deve ser objeto de
controle da vigilancia de qualidade.* Portanto, mesmo que as criancas tenham garantida sua
seguranca alimentar em periodos de seca, ha riscos a vida diante do aumento do acesso & agua
de ma qualidade (ou ndo tratada) vis-a-vis 0 acesso a dgua proveniente do sistema publico de
abastecimento.

O “Plano Estadual de Convivéncia com a Seca: A¢does Emergenciais e Estruturantes”,
desenvolvido pelo estado do Ceara no inicio de 2015 como instrumento de planejamento de
politicas publicas de mitigacdo dos impactos da seca no Estado, reconhece que escassez de
agua compromete sua qualidade e provoca o aumento das doencas de veiculagdo hidrica

(CEARA, 2015). Contudo, o plano da énfase somente as politicas plblicas que focam o

10 A Operacéo Carro-Pipa é um programa federal em parceria com os governos estaduais. Somente em 2015, 166
cidades cearenses recorreram ao abastecimento de &gua via carro-pipa, sendo um total de 1.456 “pipeiros”
operando (motoristas responsaveis pelo transporte de agua em carros-pipa) em 153 reservatorios de agua
indicados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) do Governo do Estado do Ceara.

! Portaria N° 2.914 de dezembro de 2011, Ministério da Sadde, Governo Federal.
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acesso a agua (distribuicdo de agua por carros-pipa, construcao de adutoras, pogos profundos,
e cisternas, etc.), ndo apresentando qualquer acdo relacionada a qualidade. Isso fica mais

evidente com a auséncia efetiva da Secretaria de Sadde na elaboracéo do plano.

4.5 Custos da Escassez de Chuvas

Nesta subse¢do, analisam-se potenciais cenarios de impacto de escassez de chuvas
decorrentes das mudancgas climaticas. O Nordeste (regido de caatinga) 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 variacdo da
precipitagdo pluviométrica sdo utilizados para construir os cenarios para os anos de 2040,
2070 e 2100.

A partir do nimero médio de nascidos vivos entre 2001 e 2010 no estado do Ceara
(137.276, segundo o DATASUS/SINASC), projeta-se o nimero de vidas perdidas de criancas
menores de 5 anos (M) em funcdo da variacao da precipitacdo pluviométrica (AP) (SOUZA et

al., 2013).

#Nascidos Vi ~
_ ascioz(s) ivos (p " AP) (3)

M

O numero estimado de vidas perdidas de criangas menores de 5 anos tomara como
base os limites inferiores e superiores dos parametros estimados para a precipitacdo
pluviométrica média no periodo de 5 anos (ver coluna (2) das Tabela 2 e 5). Em seguida,
multiplica-se o nimero de vidas perdidas pelo valor estatistico de uma vida. Segundo Corbi et
al. (2006) este valor é de R$ 650 mil em valores de 2010." Finalmente, o valor total da perda
é apresentado em termos de proporcdo do PIB Estadual (R$ 77,9 bilhdes, valores de 2010).

A Tabela 9 apresenta as estimativas de custo de vidas perdidas em funcdo da queda da

precipitacdo pluviometrica causada por mudangas climaticas. As estimativas indicam que a

2 Rocha e Soares (2015) utilizam essas estimativas para realizar analise de custo-beneficio do impacto do
provimento de saneamento basico e abastecimento de &gua no nimero de vidas salvas.
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perda monetéria 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 em decorréncia da queda de pluviometria no Ceara

2040 2070 2100
Parametros -10% -20% -25% -35% -40% -50%
-0,006 0,06 0,12 0,15 0,21 0,24 0,30
-0,030 0,30 0,60 0,75 1,05 1,20 1,50

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Vale salientar que essas proporc¢Ges sdo conservadoras quanto ao valor estatistico 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 apesar da tendéncia demografica decrescente da natalidade,
pois um numero menor de criancas significara maiores investimentos na formacéo do capital

humano motivada pela expectativa de geragao de mais riqueza quando adultos.

5. Limitagdes do Estudo

A principal limitacdo do estudo é a auséncia de evidéncia que possa comprovar que 0s
resultados apresentados na Secdo 4 ndo séo influenciados pela potencial migracdo seletiva
decorrente das mudancas no padrao de chuvas no Ceara. No entanto, algumas consideracoes
podem ser feitas com base na literatura recente e algumas evidéncias apresentadas no presente
estudo. Por exemplo, eventos climaticos extremos podem causar rupturas sociais,
configurando-se em um potencial mecanismo de efeito sobre a satde populacional de acordo
com Confalonieri et al. (2007). Deschenés e Moretti (2009) mostram que ondas de frio nos
Estados Unidos ndo somente amentaram a mortalidade, como também influenciaram a
migracao de areas frias para areas mais quentes do pais.

No Brasil, alguns estudos recentes tém apresentado evidéncias dos efeitos das
mudancas climaticas sobre 0os movimentos populacionais. Por exemplo, Barbieri et al (2010)

apresentam evidéncias de que a regido central do Nordeste podera experimentar movimentos
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migratorios decorrentes de mudangas climaticas, especialmente os municipios dependentes da
atividade agricola. Na mesma linha, Delarezi e Cunha (2015) mostram que a elevagdo na
temperatura média (°C) e a queda na precipitacdo média (mm) dos municipios do semiarido
nordestino estimularam a migracdo rural-urbana entre 1991 e 2010. Logo, se a migracdo
(inter-regional ou rural-urbana) da populacdo cearense estiver condicionada ao regime de
chuvas no Estado, ent&o as estimativas do modelo (1) podem estar enviesadas.

Entretanto, Queiroz e Baeninger (2013) mostram que o fluxo migratério do estado do
Ceara sofreu reversdo entre as décadas de 1990 e 2000. Nos anos 2000, o Ceara saiu da
condigdo de Estado “emissor” para “receptor”. Muito provavelmente, tal mudancga no padrédo
migratorio do Ceara nesse periodo ndo foi influenciada pelas mudancas climaticas extremas
(tais como seca), mas sim pela melhoria das condigfes socioecondmicas observada nesse
periodo (ver Tabela 1). Infelizmente, essa hipdtese ndo € testada no presente estudo, devendo
ser investigada em estudos futuros sobre o tema.

Quanto ao movimento rural-urbano decorrente de secas (DELAZERI e CUNHA,
2015), a migracdo da populacdo rural para as areas urbanas poderia agravar as condi¢Ges
socioecondémicas em virtude da caréncia de infraestrutura urbana (SOUZA et al., 2013,
CONFALONIERI et al., 2007). Contudo, a Tabela 1 mostra um aumento da taxa de
urbanizacdo dos municipios cearenses acompanhado por melhorias nas condi¢des
socioecondmicas dos mesmos, inclusive com aumento do acesso ao abastecimento de &gua e
coleta de esgoto adequada. Ademais, o0s resultados das Tabelas 2, 3 e 5 sdo robustos a
inclusdo da taxa de urbanizacdo e de variaveis socioecondmicas. Logo, a migracdo seletiva
parece ndo ser um potencial mecanismo de efeito da precipitagdo pluviométrica sobre a taxa

de mortalidade de criangas menores de 5 anos no Ceara.
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6. Conclusoes

O presente estudo investigou os potenciais impactos da precipitacdo pluviométrica
sobre a salde infantil, representada pela taxa de mortalidade de criangas menores de cinco
anos de vida dos municipios cearenses entre 1991 e 2010. Embora o Cear tenha apresentado
uma substancial evolucdo do padrdo de vida de sua populagdo neste periodo, os resultados
obtidos mostraram que saude infantil tende a se deteriorar em municipios com baixa
precipitagdo pluviométrica, especialmente naqueles em que episddios de seca severa ou
extrema ocorreram com mais frequéncia.

Os resultados sdo robustos & inclusdo de condicionantes socioeconémicos e
demograficos, os quais capturam diferencas na capacidade dos municipios em resistir aos
periodos de seca. A estimacdo de modelos com medidas alternativas de precipitacdo, bem
como a estimacgdo com variavel placebo e com variavel 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 um mediador do impacto da precipitacdo pluviométrica do municipio
sobre a TMC. Por outro lado, observa-se que a proporcéo de ébitos de criangas por doengas
infectocontagiosas se eleva em periodos de escassez de chuva, corroborando Rocha e Soares
(2015). Muito provavelmente o aumento do consumo de 4gua de méa qualidade (ou sem
tratamento adequado) em periodos de escassez severa de chuvas seja o fator capaz de explicar
0 aumento dos Obitos de criancas por doencas infectocontagiosas. Desta 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
0s impactos das mudancas climaticas e eventos climaticos extremos sobre a salde infantil

(SKOUFIAS e VINHAS, 2012; PEREDA et al., 2014, ROCHA e SOARES, 2015;
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ANDALON et al., 2016; GROPPO e KRAEHNERT, 2016). No entanto, o estudo possui
limitacdes, especialmente no que tange a investigacdo do mecanismo de efeito relacionado a
migracdo seletiva causada potencialmente por mudancas climaticas (CONFALONIERI et al.,
2007; BARBIERI et al., 2010; DELAZERI e CUNHA, 2015). Por outro lado, as evidéncias
encontradas ndo sdo negligencidveis, uma vez que elas sugerem que as mudangas climaticas
poderdo gerar um custo para a sociedade cearense de até 1,5% do PIB em decorréncia dos

Obitos de criancas menores de cinco anos de vida até o final do Século XXI.
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Apéndice A Indice de Precipitacdo Padronizado

O Indice de Precipitagio Padronizado (IPP) proposto por McKee et al. (1993) baseia-
se na estimacdo da probabilidade de chuvas de determinada localidade por meio da
distribuicdo Gama(a, B). Os parametros, a e 3, sdo estimados via Maxima Verossimilhanca

de tal forma que:

a=L [144 -
a—4A<1+ 1+3> p=

onde P é a precipitacdo mensal do municipio, e N € o numero de meses. No periodo de 1940 a

A =In(P,) - 2220

Q|

2014, a precipitacdo média em cada um dos 184 municipios cearenses foi obtida para 900
meses. Todavia, a distribuicdo Gama nédo é definida para uma varidvel aleatdria com valores
nulos, ou seja, P = 0. Logo, sua distribuicdo cumulativa é modificada para incluir tais

eventos, ou seja,
M
H(P) = q+ (1 -q)G(P) q==
onde M é o numero de meses entre 1940 e 2014 com precipitacdo nula no municipio.

Finalmente, a distribuicdo acumulada H(P,) é transformada em uma distribuicéo

normal padronizada usando o seguinte procedimento (ABRAMOWITZ e STEGUN, 1965):

( co+cia+cya’
1+dia+d,a%+cza3

), se0<H(P)<05
IPP =

2
n (a __ Cotciatcaa >’ se 0,5 < H(Pt) <1

1+d a+dya?+cza3

!/H(;)z, se0 < H(P) <05

t

a=

k’m S€0,5<H(Pt)S1
- t

onde ¢y = 2,515517, ¢; = 0,802853, ¢, = 0,010328, d, = 1,432788, d; = 0,189269 e

d; = 0,001308. O Quadro Al apresenta a classificagdo do regime de chuvas com base no

IPP, convencionada na literatura internacional.
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Quadro Al: Classificagdo do regime de chuvas com base no
Indice de Precipitacdo Pluviométrica

Intervalos Categorias
IPP > 2,0 Extremamente Umido
1,5 <IPP< 2,0 Severamente Umido
1,0<IPP< 1,5 Moderadamente imido
00<IPP<1,0 Umidade incipiente
0,0 <IPP < -10 Seca incipiente
—-1,0<IPP < -1,5 Moderadamente seco
—-1,5<IPP <-20 Severamente seco
IPP < —2,0 Extremamente seco

Fonte: Blain e Kayano (2011).

Hayes et al., (1999) sugerem que 68% dos valores do IPP estejam no intervalo entre -1
e 1, e 95% entre -2 e 2, considerando uma longa série de precipitacdo. Por possuir méedia e

desvio padrao fixos, o IPP pode ser comparada entre diferentes regides e localidades.
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