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RESUMO

As mudancas climaticas resultantes do aquecimento global e seus impactos na natureza e na
sociedade sdo um dos maiores desafios enfrentados pela civilizagdo humana no periodo atual. No
caso brasileiro, a regido mais vulneravel socialmente € o Semiarido. Essa regido cobre 86% do
interior da parte nordeste do pais, que, com sua populagdo de 23 milhdes de habitantes em 2017, a
garante o titulo de regido seca mais populosa do mundo. Essa regido ficara vulneravel a varios
impactos climéticos, uma vez que o aumento da temperatura pode fazer com que os locais com
déficit hidrico fiquem ainda mais secos e o curto periodo de chuva pode desaparecer. O aumento
da frequéncia de secas podera levar a regido a passar por um processo de aridizacao até o final do
século, e essa soma de fatores torna a regido uma das mais vulneraveis do mundo as mudancas
climaticas. Este trabalho estima o efeito de choques climaticos no Semiéarido brasileiro sobre a
produtividade agricola, especificamente na producdo de feijdo, milho e mandioca, que sdo as
culturas mais representativas da regido. Como medida de choques climéticos, usamos o indice
Integrado de Secas e o indice de Salde da Vegetacdo, para projecdes futuras. Esses choques de
produtividade sdo entdo utilizados em um modelo inter-regional equilibrio geral computavel
calibrado para as sub-regides do Semiéarido, a fim de calcular o impacto das secas em variaveis
como nivel de atividade de cada setor, emprego e produto bruto de cada regido.

Palavras-chave: seca; semiarido; produtividade agricola; economia regional



ABSTRACT

Climate change resulting from global warming and its impacts on nature and society is one of the
greatest challenges faced by human civilization in the current period. In the Brazilian case, the
most socially vulnerable region is the Semi-Arid. This region covers 86 % of the interior of the
Northeastern portion of the country, which with its population of 23 million people as of 2017
secures it the title of the most populated dry region in the world. This region will be vulnerable to
several climatic impacts, since an increase in temperature may cause the locations under water
deficit to get even drier, and the short rainy season may disappear. The increase in the frequency
of droughts could then lead the region to undergo an aridization process by the end of the century,
and this sum of factors could make the region one of the most vulnerable in the world to climate
change. This work estimates the effect of climatic shocks in the Brazilian Semi-Arid region on
agricultural productivity, specifically in the production of beans, corn, and cassava, which are the
most representative crops of the region. As a measure of climate shocks, we use the Integrated
Drought Index and the Vegetation Health Index, for future projections. These productivity shocks
are then used in an Interregional Computable General Equilibrium model calibrated for the sub-
regions of the Semi-Arid in order to calculate the impact of droughts on variables such as activity
level of each sector, employment and gross product of each region.

Keywords:  drought;  semi-arid,  agricultural  productivity;  regional  economics
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1 Introducao

As mudancas climaticas decorrentes do aquecimento global e seus impactos sobre a natureza
e a sociedade constituem um dos maiores desafios da civilizacdo humana do século XXI. O
aquecimento da atmosfera decorrente da maior concentragdo de gases de efeito estufa leva a uma
aceleracdo do ciclo da agua, o que pode tornar eventos extremos mais frequentes, tais como secas
e inundacgdes (Stern, 2007). Segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO), a seca é o fenbmeno climatico que afetou o maior numero de pessoas nos
ultimos 40 anos. Secas severas tem o potencial de provocar graves danos a sociedade humana,
incluindo perda de vidas. Isto se deve ao fato de que a &gua é um bem essencial e ndo substituivel,

tanto para a nossa sobrevivéncia quanto para a producdo econdmica.

O aquecimento da temperatura global pode induzir mudancas bruscas nos padrdes climaticos
regionais, tendo como consequéncia mudangas sérias na disponibilidade de agua, em especial para
as regides tropicais. Como as mudancas climéticas ndo ocorrerdao de forma homogénea ao redor do

globo, se torna necessario compreender como cada regido especifica sera particularmente afetada.

Com o objetivo de melhor compreender e gerar informacdes cientificas de qualidade acerca
das diversas dimensdes das mudancas climaticas e suas implicacdes para o Brasil, o Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climéticas (INCT-MC) foi criado com o apoio
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI). Trata-se de uma ampla rede de 90
grupos de pesquisa de 108 instituicbes e universidades brasileiras e 18 estrangeiras. Em sua
segunda fase, um dos enfoques do programa é estudar os impactos das mudancas climaticas e
identificar as principais vulnerabilidades do Brasil relacionadas aos ecossistemas, agricultura,

seguranca alimentar e economia.

No caso brasileiro, a regido mais vulnerdvel do ponto de vista social a mudanga de clima é o
Semiéarido. (Marengo, 2010). Esta regido, que abrange 86% do interior do territério nordestino
mais o norte de Minas Gerais, esta entre as regifes secas mais populosas do mundo, com sua
populacdo de 23 milhdes de pessoas em 2017 (Marengo, Torres e Alves, 2017; Marengo, 2010).

Configuram municipios do Semiarido aqueles onde a precipitacdo pluviométrica média anual é
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igual ou inferior a 800 mm, o indice de Aridez de Thornthwaite é igual ou inferior a 0,50 e 0
percentual diério de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano. Os
municipios desta regido apresentaram em 2015 um PIB municipal médio de R$ 237.537,22 a reais
de 2010. Em comparacdo, a média municipal do PIB brasileiro para o0 mesmo periodo foi de
R$1.076.442,91. Segundo Marengo (2010), no futuro o Semiarido estard ainda mais vulneravel as
diversas mazelas climaticas, pois um aumento de temperatura poderd deixar as localidades sob
déficit hidrico ainda mais secas. O aumento da frequéncia de secas podera entdo levar a regido a

passar por um processo de aridizagdo até o final do século (Marengo, Torres e Alves, 2017).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver e utilizar um sistema de modelagem
para fins de avaliacdo espacial de impactos de secas em municipios do semiarido brasileiro, por
meio da integracdo de modelos de monitoramento de seca com um modelo inter-regional de
equilibrio geral computavel (IEGC). Desta forma, no a&mbito do Programa INCT Mudancas
Climaéticas — Fase 2 (INCT-MC2), buscamos realizar a integracdo dos sub-componentes seguranca
hidrica, desastres naturais e impactos em setores chave, com enfoque em avaliar a vulnerabilidade

socioeconémica e ambiental da populacdo de municipios do Semiarido as secas.

Para tal, a primeira parte do trabalho consiste em relacionar a produtividade agricola de
culturas selecionadas a indices de seca, por meio de uma modelagem econométrica. Com 0s
coeficientes fornecidos por esta etapa em maos, projetamos choques de produtividade agricola que
serdo aplicados no modelo de equilibrio geral computavel inter-regional. Assim, poderemos
avaliar o impacto de secas em variaveis como nivel de atividade econémica, migracdo e bem-estar

da populacéo.

Este trabalho € composto por 6 se¢des, incluindo esta introducdo. A proxima secao discorre
sobre o histdrico de secas no Semiarido e seus impactos, além da literatura econdmica associada.
A terceira se¢do trata da metodologia que serd empregada neste trabalho, destacando as etapas de
estimacdo do modelo econométrico e sua posterior integracdo ao modelo de equilibrio geral. A
quarta secdo descreve o amplo conjunto de dados que foram necessarios para a confeccao deste
trabalho. A quinta secdo expbe os resultados do modelo econometrico, enfatizando a construgédo
dos choques que serdo aplicados no modelo de equilibrio geral, e demonstra os resultados obtidos
da aplicacdo destes choques. A sexta se¢éo, por fim, conclui este trabalho.
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2 O Semiarido e as secas

Abrangendo todos os estados da regido Nordeste do pais e mais o norte do estado de Minas
Gerais, a regido semiarida é caracterizada por uma distribuicdo de chuvas irregular e frequente
estiagem. O regime de chuvas na regido é instavel e heterogéneo. Na sua porcao sul-sudoeste, a
estacdo chuvosa ocorre de outubro a fevereiro, enquanto na sua por¢do mais ao norte, abrangendo

a maior parte do Semiérido, as chuvas ocorrem de fevereiro a maio (Marengo, 2010).

Uma caracteristica marcante da regido é o carater intermitente dos seus rios, que nao
apresentam fluxo de agua durante o periodo de estiagem, com as importantes excecfes do Sao
Francisco e Parnaiba (Gandara, 2015). A presenca de solos rasos e ricos em rochas cristalinas e
alto indice de evaporacdo ainda contribuem para uma baixa capacidade de absorcdo de agua,

inibindo o desenvolvimento de aquiferos (Alvalé et al., 2019).

A ocorréncia de secas na regido € relatada desde o inicio da colonizacdo portuguesa, no
século XVI. Eventos marcantes ao longo da histéria compreendem a seca de 1777-1780, em que
metade da populagdo e 85% dos rebanhos pereceu devido a fome; a seca de 1877-1879, que matou
200.000 pessoas na cidade de Fortaleza, Ceard; e a seca de 1958, que levou 10 milhdes de pessoas

a abandonar a regido (Marengo, Torres e Alves, 2017).

A colonizacdo efetiva da regido teve inicio no século XVII, motivada, principalmente, pelas
invasOes holandesas e disputa de terras entre lavouras e pastos. Segundo Roberto Simonsen, foi a
criagdo de gado o instrumento mais importante de ocupacdo dos sertdes e sua primeira atividade
econdmica de maior relevancia, tendo como objetivo abastecer as regifes agucareiras (Linhares et
al., 1990). Estas areas de pecudria eram caracterizadas por maior pobreza, rusticidade e menor
densidade de escravos que outras partes da coldnia, além de uma hierarquia social mais frouxa
(Linhares et al, 1990).

A segunda atividade econdmica a representar importancia histérica na regido foi a cultura do
algodé&o, tendo seu pico no século XI1X, quando a Guerra Civil Americana e a boa produtividade
do solo, ainda ndo degradado, trouxe ao Semiarido a demanda por este produto pelos mercados
europeus (Marengo, 2010). Ja na fase final da escraviddo, a crise da cultura canavieira nas
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tradicionais regides produtoras levou parte da elite fundiaria nordestina a pecuéria, expulsando as
populagGes camponesas para as regides mais aridas (Linhares et al, 1990). Este processo acabou

por fomentar a acentuacdo da fome e pobreza no Semiarido, que até hoje persistem.

As graves secas ao longo da histéria impeliram os governantes a investir na prevengéo e
mitigacdo de seus efeitos. A seca de 1877 levou o governo imperial a ordenar a constru¢do do
primeiro reservatorio de agua da regido, o acude do Cedro em Quixada, Ceara (Marengo, 2010).
Desde entdo, mais reservatérios foram criados e o elevado nimero de mortes registrado nos
eventos do passado passou a ser evitado, porém, as secas continuam a afligir os moradores do

sertdo, provocando choques econdémicos e sociais.

No campo da saude, Rocha e Soares (2015) analisam o impacto de flutuacfes das chuvas em
variaveis como mortalidade infantil e peso da crianca ao nascer, tendo como base a regido do
Semiérido. O estudo constata que choques adversos de chuva estdo fortemente correlacionados
com maior mortalidade infantil e menor peso ao nascer. Ja na area da educacdo, Branco e Féres
(2018) investigam o impacto de secas no desempenho escolar nas regides rurais do Nordeste.
Evidéncias apontam que, caso a escola ndo disponha de cisternas, secas estdo relacionadas a um
pior desempenho escolar.

O Semiérido tem sido historicamente uma regido de expulsdo populacional. Delazeri, Cunha
e Couto-Santos (2018) estimam que choques de temperatura no Semiarido levardo os
trabalhadores a migrar para regides urbanizadas ao final do século, sendo o impacto maior em
regides rurais. Tal resultado é corroborado por Corbi e Ferraz (2018), que encontram uma relacéo

negativa entre pluviosidade e emigracao.

Considerando os impactos econdmicos das secas, 0 setor tradicionalmente mais vulneravel é
o0 da agropecuéria, que pode absorver até 80% de todos o0s impactos diretos, provocando efeitos na
seguranga alimentar e bem-estar das comunidades rurais (FAO, 2019). Além da escassez hidrica, 0
aumento da temperatura decorrente das mudancas climaticas também podera trazer choques de
produtividade ao setor. Contudo, cada cultura em cada regido podera responder de forma
heterogénea. Um dos trabalhos pioneiros a relacionar produtividade agricola e condigdes
climéticas foi o de Oury (1965), que encontra uma correlacdo positiva para precipitacdo e negativa

para temperatura.
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Mais recentemente, Deschénes e Greenstone (2007) apontam para evidéncias de que
aumentos na precipitacdo nos EUA estdo associados a maior produtividade de soja e milho,
enquanto choques positivos de temperatura causam impactos negativos e ndo lineares para a
producdo de soja. Na mesma linha, Kucharik e Serbin (2008) também encontram uma relagéo

positiva entre precipitacdo e produtividade de milho e soja.

Todavia, a literatura esta longe do consenso em relacdo aos choques climaticos e
produtividade agricola. McCarl, Villavencio e Wu (2008) encontram efeitos positivos de choques
de temperatura na produtividade de soja nos EUA, mas ndo encontram efeitos significantes para
outras culturas. Além disso, 0s autores sugerem uma relacdo negativa entre pluviosidade e
produtividade do trigo e positiva para produtividade do algodao, enquanto ndo encontra relagédo

significativa para as demais culturas.

Kuwayama et al. (2019) investigam o impacto de cada semana adicional de seca na
produtividade de milho e soja nos Estados Unidos, além de seu impacto na renda rural. Os autores
encontram evidéncias de que cada semana adicional de seca esta associada a menores rendimentos
de milho e soja, tanto em municipios irrigados quanto ndo irrigados. Contudo, ndo encontram

impactos significantes para a renda rural.

Para o caso brasileiro, Sanghi e Mendelsohn (2008) estimam a relagdo entre choques
climaticos e valor das propriedades rurais, utilizando dados de censos agricolas de 1960 a 1990.
Baseado em projecdes climaticas, os autores concluem que, até 2100, o pais devera perder de 1%

a 39% do valor de sua produgdo agricola, em comparagéo ao periodo estudado.

Gori Maia et al. (2016) estimam que elevagdes na temperatura e diminui¢des na precipitacéo
estdo associadas a impactos adversos na producdo de milho, leite, gado bovino, caprino e ovino no
sertdo da Bahia. Tais impactos seriam mais significantes na producdo de milho e leite, e para este

altimo, seriam mais graves com eventos extremos.

Aratjo et al. (2014) estudam o impacto de variagdes de chuvas e temperatura na
produtividade agricola média de mandioca, milho e cana para 0 Nordeste como um todo. Os
autores usam dados de censos agricolas para a estimacdo de um modelo Tobit de efeitos

aleatorios, concluindo que as mudancas climaticas deverdo causar grande impacto no rendimento
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das trés culturas, principalmente nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco,
além do centro-sul e sul da Bahia.

De acordo com projecdes climaticas para o Nordeste Brasileiro, a temperatura média devera
aumentar entre 1,3 °C e 4,4 °C na regido até o final do século, a depender do cenério de emissdes
tomado como base (Marengo, Torres e Alves, 2017). As projecGes pluviométricas sobre a regido
séo incertas e heterogéneas, podendo apresentar impactos positivos ou negativos (Marengo, Torres
e Alves, 2017). De toda forma, utilizando as projecbes climaticas e modelos fisicos de
produtividade agricola, o Quinto Relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas (IPCC) estima j& para 2030 uma perda de producéo de até 10% para o cultivo de milho
e arroz e até 14% para o cultivo de trigo no Nordeste, com base nos valores de 2008 (Pachauri et
al., 2014).

Se as projecdes de aumento da frequéncia de longas secas para o Semiarido se confirmarem,
sera impossivel a pratica agricola na regido sem o uso de irrigacdo. Contudo, mesmo a agricultura
irrigada podera estar vulneravel, uma vez que a falta de reposicdo de agua pelas chuvas e a sobre-
exploracdo dos recursos subterraneos poderd levar ao esgotamento das reservas de agua do
subsolo. O Quarto Relatério do IPCC apontou que até 2050 o volume dos aquiferos do Nordeste

pode cair em até 70% em relacdo ao volume de 2007 (Pachauri e Reisinger, 2008).
2.1 Secas e modelos de equilibrio geral

Mesmo considerando as possibilidades de se usar irrigacdo, a falta de recursos financeiros
por parte dos agricultores de subsisténcia, mais pobres e maioria no Semiérido, dificulta a
implantacdo deste investimento e diminui sua capacidade de adaptacdo (Marengo, 2010). Assim,
0s agricultores mais pobres estdo entre 0s mais expostos aos efeitos extremos de uma seca, devido
a perda de suas safras e ao encarecimento de géneros alimenticios (Alvala et al., 2017). A seca de
1991-92 no Zimbabue, por exemplo, causou um impacto de 72% nos pregos de alimentos (IMF,
2003). Como estes produtos sdo bens necessarios e que compdem proporcionalmente uma fracéo
maior da cesta de consumo dos mais pobres, o impacto pode ser ainda mais grave em termos

proporcionais para estas populagdes.
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No entanto, o choque de oferta de alimentos provocado por uma seca traz consigo efeitos
simultaneos e contrarios ao pequeno agricultor: o aumento de precos pode trazer consigo maior
renda as familias, mas tais familias também pagardo mais caro para obter alimentos os quais nao
produzem, que, como mencionado, podem consistir grande parte de seu orcamento. Se o produtor
ganhara ou perderd neste processo, dependerd se é um vendedor ou comprador liquido de
alimentos. Este Gltimo grupo constitui a maior parte das familias rurais pobres (Pachauri et al.,
2014).

Estes efeitos maltiplos e simultdneos que as mudancas climéticas provocam sobre cada
individuo e a economia como um todo tornam os modelos de equilibrio geral computével (EGC) o
ferramental ideal para tratar este tipo de problema. Neste tipo de modelo, a economia é descrita
como um sistema de equacGes, em que consumidores buscam maximizar seu bem-estar,
produtores seu lucro, investidores seu retorno, etc., cada um sujeito as suas restri¢fes, sendo que

cada setor da economia € interligado a outros por meio de compras e vendas.

Segundo Griffith (2012), dada a alta complexidade que os efeitos indiretos de um impacto
proveniente de uma mudanca climatica sobre a economia pode apresentar, sua previsdo de forma
analitica ou por meio de equilibrio parcial torna-se dificil, sendo mais efetivo o uso de modelos de
equilibrio geral computavel. Boyd e Ibarraran (2009) salientam que as vantagens oferecidas por
este tipo de modelagem sdo de crucial importancia no estudo de impactos climaticos como secas
extremas, que afetam alguns setores diretamente e outros indiretamente. A titulo de exemplo,
estudando os efeitos de uma seca no Canada, Wittrock, Kulshreshtha e Wheaton (2011) relatam
diversos efeitos sistémicos observados sobre as comunidades (Wittrock, Kulshreshtha e Wheaton.,
2011, p. 279):

Reduced sales of fertilizer and other farm inputs; local newspapers were impacted because
fewer people placed advertisements; financial institutions made higher profits because
borrowing deme rose significantly; many agricultural producers, particularly grain
producers, decided to take off-farm jobs; oil and gas companies had to pay more for
accessing water during the drought years; many trees died during or because of the
droughts; water utilities benefitted with increased revenue during the drought years as
people used more water; and machinery dealers were negatively impacted because
producers were not spending any money on equipment.
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Utilizando este tipo de ferramental, Boyd e Ibarraran (2009) estimam o impacto de uma seca
extendida no México, testando ainda a eficécia de estratégias de adaptacdo para o setor agricola e
madeireiro. Os autores estimam perdas para 0s setores de gréos, pecuaria, madeireiro e demais
setores agricolas na ordem de 11,56%, 13,78%, 18,52% e 12,23%, respectivamente, tendo como
base 0 ano de 2005. Analisando os impactos de uma seca em 2000 na China, Zhong et al (2016)

estimam que as familias rurais teriam uma perda de 15% em seu bem-estar.

Wittwer e Griffith (2011) estudam os efeitos dinamicos de secas na bacia Murray-Darling,
na Australia, usando o arcabouco dinamico de EGC. Secas ocorridas nos anos de 2006 a 2009
acarretariam em impactos como perdas de emprego que persistiriam até 2018. Como impacto

imediato, a regido perderia 5,7% de seu produto nos anos de 2007 e 2008.

Levando em consideracdo a modelagem da incerteza dos choques climaticos, Thurlow,
Dorosh e Yu (2012) criam uma série histdrica hipotética aleatéria a partir de uma série histdrica
real como base para um modelo de equilibrio geral para avaliar os impactos das mudancas
climaticas sobre a economia de Bangladesh. O estudo aponta para perdas na producdo de arroz de
8,8% em 2050, em comparacgdo a 2005, além de perdas na economia de Bangladesh na ordem de
4,7% na década de 2040, em compara¢do com 0 cendrio sem variabilidade climética.

Haddad et al. (2014) estudam os impactos das mudancas climaticas no Libano, medidos por
meio de variacOes projetadas de precipitacdo e temperatura, e seus chogues no setor agricola.
Tendo como base o0 ano de 2010, o estudo estima que as mudancas climaticas poderiam causar um
impacto na economia libanesa na ordem de 5,5% a 7,75% em 2030, em que 0s consumidores

perderiam 4% de seu consumo anual.

Para o caso brasileiro, Haddad, Porsse e Pereda (2012) estimam os impactos da variabilidade
climética sobre a economia do pais, por meio dos efeitos da variacdo do regime de chuvas em
relacdo a média historica sobre a producdo agricola dos municipios. Um modelo baseado em uma
funcédo lucro foi estimado para capturar a relacdo entre a variagdo das chuvas e a produtividade
agricola. Tais resultados foram usados em um modelo EGC como choques de produtividade sobre
o setor agricola. Os autores concluem que uma perda de R$1,00 no setor agricola causa uma perda
adicional de R$3,25 na economia como um todo.
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Faria e Haddad (2017) utilizam um modelo EGC em que tanto a oferta quanto a demanda
por terra € modelada explicitamente para calcular os efeitos das mudangas climaticas, tendo como
janela o periodo de 2010 a 2099, sobre a economia Brasileira. O estudo indica que, até o final do

século, atividades agricolas perderdo espaco para pecuaria e silvicultura.

Souza (2018) investiga os impactos de longo prazo de mudancas de temperatura e
precipitacdo nos estados Brasileiros, concluindo que a perda de produtividade agricola teria o
potencial de gerar perdas equivalentes de 11,1% até 81,6% do PIB Brasileiro em 2011,
dependendo do cenério de referéncia. Ainda, a regido Centro-Oeste seria aquela mais vulneravel,

devido ao peso do setor agricola em sua economia.

Tendo como foco de estudo o Nordeste, Domingues, Magalhdes e Ruiz (2011), utilizando-se
de um modelo de equilibrio geral multi-regional, concluem que os efeitos das mudancas climaticas
sobre a agricultura fariam com que o PIB da regido fosse 13% menor em 2050 em relacdo a 2005.
Ja Barbieri et al. (2010) utilizam o ferramental de EGC para estudar como as mudancgas climaticas,
via agricultura, impactariam a migracdo. Os estudos apontam para perda de populacdo na maior

parte do territorio nordestino entre 2025 e 2050.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para a literatura ao integrar modelos de
monitoramento de seca a um modelo de equilibrio geral computével calibrado para o Semiéarido.
Esta integracdo se dara por meio do impacto de variaveis climaticas na produtividade agricola,
estimado por um modelo econométrico. A abordagem econométrica segue o estudo desenvolvido
por Mérel e Gammans (2018), que propde um modelo de modo a levar em consideracdo a
possibilidade de adaptacdo dos produtores as mudancas climaticas, separando assim choques de

curto e longo prazo.
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3 Metodologia

O nucleo central deste trabalho serd um modelo de equilibrio geral computavel (EGC). Este
tipo de modelagem busca representar as interacdes de uma economia por meio de um sistema de
equacdes, em que consumidores maximizam sua utilidade e os produtores, seu lucro. Ainda, é

possivel desagregar esta economia em seus diversos setores e regides.

Neste estudo, investigaremos os impactos diretos e indiretos de choques provenientes de
secas na economia do Semiarido, utilizando um modelo inter-regional calibrado para a regido,
tendo como base o0 ano de 2015. Para se computar tais impactos no ambito da modelagem de
equilibrio geral, devemos aplicar um choque de produtividade no setor agricola do modelo. Tal
choque sera calculado a partir de coeficientes obtidos de estimacGes econométricas que
relacionam variaveis climéaticas com a produtividade agricola. Dispondo de tais estimativas,

poderemos calcular choques de produtividade advindos de diversos cendrios climaticos.

3.1 Modelo econométrico

A estratégia empirica para se estimar a relagdo entre choques climaticos e produtividade
agricola segue 0 modelo proposto por Mérel e Gammans (2018):

Vie = & + Pixie + Poxfe 4+ Ba(xie —p)? + € (1)

Em que y é a variavel de produtividade agricola observada no municipio i no ano t, a agrega
os efeitos fixos para o municipio i, x é a variavel climéatica observada e p é a média da variavel
climatica da regido. Ou seja, x se refere ao conceito de tempo, que observamos no curto prazo,
enquanto p se refere ao clima, a média de variagcbes do tempo em um longo periodo. Ainda,

supomos que o tempo € uma variavel aleatdria centrada em um clima estacionario, isto é:

Elx;e ] = wy
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Apesar de ser uma hipotese restritiva, o clima ser estacionario no periodo observado nao

implica que o clima futuro serd 0 mesmo atual.

A forma funcional quadratica com efeitos fixos, ou seja, excluindo-se o termo de S5 da
equacdo (1), ganhou bastante popularidade na estimacéo do impacto de variaveis climaticas sobre
varidveis econdmicas de interesse ap6s o estudo de Deschénes e Greenstone (2007). As vantagens
desta forma quadrética incluem permitir relagbes ndo monotodnicas entre as varidveis de interesse,
que é comum em processos climaticos, e permitir que diferentes locais apresentem diferentes
respostas marginais ao clima (Mérel e Gammans, 2018). Além disto, a abordagem de dados em
painel permite o pesquisador controlar por variaveis omitidas ndo variantes no tempo que podem

perturbar a estimacao do efeito climéatico em estudos de cross-section (Mérel e Gammans, 2018).

Contudo, tal especificacdo ndo leva em consideragdo a possivel adaptacdo dos produtores as
mudancas climaticas, e assim, ndo distingue impactos climaticos de curto e longo prazo. No
modelo proposto, o termo adicionado por 5 tem como objetivo diferenciar a possibilidade de
adaptagdo dos produtores a choques de curto e longo prazo. Assim, pressupde-se que a
possibilidade de adaptacdo dos produtores no longo prazo € maior que no curto, uma vez que
investimentos demoram certo tempo para serem concluidos. Além disto, mesmo que os produtores
soubessem de antemdo qual seria a realizacdo climéatica daquele ano em especifico, certos
investimentos poderiam ndo compensar. Auffnhammer e Schlenker (2014) exemplificam que talvez
ndo fosse vantajosa a construcdo de canais de irrigacdo devido a uma seca pontual, mas que

provavelmente tal construcdo seria benéfica em um clima arido.

Desta forma, a melhor resposta dos produtores € considerar que a realizacdo climatica
daquele ano sera igual a sua media, ou seja, x;; = p;, € assim planejar seus investimentos para
dado periodo de acordo. O termo S3(x;, — p;)? constitui assim uma penalidade na producéo do

agricultor pela realizacdo climatica daquele ano ter diferido de sua média historica.

Assim, a equagdo (1) nos permite definir os impactos de curto e longo prazo de varidveis
climaticas sobre as variaveis de interesse. No curto prazo, os produtores tém de se adaptar aquele

clima especifico e ndo podem realizar todo o conjunto de investimentos, de forma que:

E[y“Plag, wi,x] = a; + Pixic + Boxfy + Ba(xie —)?  (2)
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No longo prazo, os choques seréo interpretados pelos produtores como alteragdes no clima e
0s produtores entdo se adaptardo aquele clima, ou seja:

Ely*Plag, wi, xi] = a; + Bixic + Boxi  (3)

Para aplicacbes préaticas, Merél e Gammans (2018) demonstram que é possivel obter

Dt Xit

estimativas consistentes de y; utilizando sua contraparte amostral, ou seja, X = = onde Téo

nimero de periodos observados.

Para este estudo, foi construido um painel municipal, tendo como recorte espacial o
Semiarido, com dados do rendimento médio de milho, mandioca e feijdo. A estratégia de
identificacdo do modelo segue a proposta por Deschénes e Greenstone (2007), em que a
especificacdo de preferéncia inclui efeitos fixos municipais e também efeitos fixos de estado-ano.
Desta forma, os parametros de interesse serdo obtidos a partir de choques climéticos especificos
do municipio sobre sua média histdrica depois de se controlar por choques comuns para todos 0s
municipios dentro de um estado em determinado ano (Deschénes e Greenstone, 2007). Estas
variagfes sdo presumidamente ortogonais as variaveis omitidas que determinam a produtividade

agricola. Logo, a equacdo a ser estimada é dada por:
Vie =i +vse + X' Br+ X5'By + (Xie — Xi)¥'Bs + €5 (4)

Em que y;; representa o rendimento médio da cultura ¢ no municipio i no ano t, a; é o efeito
fixo muncipal, y,; é o efeito fixo do estado s no ano t e X;; € um vetor de variaveis climaticas.
Para este estudo, as culturas serdo dadas por mandioca, milho e feijdo, enquanto as varidveis

climaticas serdo indices de seca.

Ainda, cada regressdo é ponderada pela raiz quadrada da area cultivada total no municipio,
assim como em Deschénes e Greenstone (2007). Isto é feito pois as variaveis estimadas em
municipios com maiores operacdes agricolas tendem a ser mais precisas que em municipios
menores, de modo que esta ponderacéo corrige a heterocedasticidade associada a estas diferencas

na precisao. Finalmente, todas as estimacdes utilizaram cluster em nivel estadual.
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3.2 Modelo de equilibrio geral computavel

Neste trabalho, utilizaremos o modelo de equilibrio geral computavel B-MARIA,
desenvolvido por Haddad (2018) e adaptado para a regido do Semiérido. A estrutura tedrica do
modelo segue a tradicdo australiana de modelos de equilibrio geral computavel, em que a
economia é descrita como um sistema de equacdes, que representam o comportamento dos agentes
representados. Tais equacfes determinam o equilibrio da economia, e 0 sistema de equacdes €
linearizado, de modo a permitir calcular os efeitos de uma mudanca percentual de uma variavel

exOgena sobre as enddgenas, em pontos percentuais.

Cada regido representada pelo modelo terd& um consumidor representativo, um investidor
representativo, governos regionais, além dos produtores de cada setor. Cada agente de cada setor e
regido pode comprar ou vender produtos para os demais, dentro e fora de sua prépria regido.

No modelo, sdo utilizados os pressupostos de mercados competitivos, em que as firmas e
consumidores sdo tomadores de precos. Os consumidores maximizam sua utilidade dados os
precos e sua restricdo orcamentaria, formada pelos retornos recebidos pelo uso por parte das
firmas dos fatores primarios. Ja as firmas maximizam seus lucros, aplicada a hipotese de

competicdo perfeita, sujeitas aos pregos e a tecnologia disponivel.

A producdo do modelo é caracterizada por cada bem ser produzido em uma estrutura
aninhada de insumos e também fatores primarios, sendo estes capital e trabalho. De um lado,
capital e trabalho se combinam por meio de uma funcéo de elasticidade de substituicdo constante,
formando um composto de fatores intermediarios. Do outro lado, um composto de insumo
especifico € combinado utilizando como origem este mesmo insumo produzido nas demais
regides, também por meio de uma funcao de elasticidade de substituicdo constante. Por exemplo,
0 insumo milho utilizado na producdo do setor de maizena no semiarido de Pernambuco € um
composto de milho em que uma proporcdo € produzida na propria regido, outras nas demais
regides do pais, e uma proporcao é importada. Ou seja, é utilizada a hipdtese de Armington, em
que cada bem produzido em dada regido é substituto imperfeito do mesmo bem produzido nas
outras regides. Este composto de insumo é combinado com outros insumos utilizados na produgéo

também por meio de uma funcéo elasticidade de substituicdo constante, formando um composto
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de agregado de bens intermediarios, que é entdo combinado com o composto de fatores primarios
por meio de uma funcédo de Leontief, ou seja, em proporcdes fixas.

Este € um modelo de estatica comparativa, ou seja, ndo ha dindmica. A distin¢do entre curto
e longo prazo é dada pela diferenca na mobilidade de capital e trabalho. Neste tipo de modelagem,
é comum haver mais parametros desconhecidos que equagdes, de modo que necessitamos
determinar varidveis exdgenas e endogenas, de forma a tornar o sistema identificado. No chamado
fechamento de curto prazo, consideramos salarios reais e estoque de capital exdgenos, e emprego
e retorno do capital sdo enddgenos. J& no fechamento de longo prazo, isto se inverte. Além disto, a
migracdo entre regides € realizada apenas no longo prazo. No fechamento de curto prazo a
mobilidade do trabalho é feita apenas entre setores da mesma regido, ja no longo prazo a taxa de
desemprego € dada, de forma que os trabalhadores se deslocam entre regides de modo a equilibrar

esta taxa.

Para avaliar os efeitos de uma seca, sera dado um choque de produtividade sobre o setor
agricola, com base nos resultados do modelo econométrico. Dessa forma, uma perda de
produtividade de 10% relacionada a producdo agricola em dada regido significa que serdo
necessarios 10% a mais de todos os fatores priméarios e todos os insumos para se produzir a

mesma quantidade de bens agricolas naquela regido.

Este tipo de modelagem nos permite capturar os efeitos diretos e indiretos de uma
diminuicdo na produtividade de um setor provocada pela seca, em cada setor e cada regido.
Quando a produtividade agricola no semiarido da Bahia cai, por exemplo, o produto agricola se
torna mais caro de produzir, e entdo h4 um aumento no preco deste bem. Assim, a renda real das
familias cai, o setor agricola do semiarido da Bahia se torna menos competitivo e o retorno
esperado dos investidores cai. Isto diminui a demanda, tanto doméstica quanto externa, por bens
agricolas desta regido; logo ha uma menor producdo e entdo menor demanda por insumos e

fatores, o que leva a uma presséo por diminuicdo de pregos.

A0 mesmo tempo, como é necessario mais de todos os insumos e fatores para se produzir a
mesma quantidade de bens agricolas no semiarido da Bahia, ha um aumento na demanda por

insumos e fatores, levando, em ultima instancia, a uma pressdo sobre o aumento de precos dos
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fatores e, consequentemente, maior renda das familias, que entdo, por meio do consumo,

pressionariam por um aumento de pregos.

Por fim, o setor agricola das demais regifes se torna relativamente mais produtivo, logo seus

produtos ficardo relativamente mais baratos e entdo a demanda sobe, o que leva este setor das

demais regides a demandar mais insumos e fatores, inclusive dos setores do semiérido da Bahia,

levando a uma presséo de aumento de precos. O modelo interage todos estes efeitos até convergir

no efeito liquido sobre cada variavel enddgena, que, a priori, € indefinido. A Figura 1 ilustra esta

cadeia simultanea de efeitos.

Seca no Semiarido da Bahia

J

Transferéncia de producdo de
outros setores para o sefor
agricola de outras regides

+ h 4

Aumento no preco dos bens agricolas
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Figura 1 - RelacGes de causalidade capturadas pelos modelos de EGC. Elaboracéo prépria, com

base em Santos (2018)
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4 Dados

4.1 Dados agricolas

Tendo como recorte espacial e temporal os municipios do Semiarido entre 2001 e 2018,
foram coletados dados agricolas provenientes da Pesquisa Agricola Municipal (PAM), conduzida
pelo IBGE. A varidvel de interesse para as estimacGes € o rendimento médio, medido em
toneladas por hectare, para feijdo, mandioca e milho. Tais culturas foram escolhidas por sua

importancia historica como alimento basico da regido.

A Tabela 1 expOe a representatividade de cada cultura no valor total produzido pela
agricultura dos municipios do Semiarido nos anos de 2012 a 2018. No total produzido pelo
Semiarido, milho, feijdo e mandioca apresentam importancia semelhante, em que o peso médio de
cada cultura no periodo esta situada em torno de 6% e 7%. A importancia conjunta das trés

culturas varia em torno de 20% em todo o periodo.

Tabela 1- Representatividade de cada cultura em termos de valor produzido no Semiarido

Cultura/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média

Milho 5,12% 6,98% 8,27% 7,99% 509%  10,18%  7,28% 7,27%
Feijao 4,78% 6,88% 6,14% 6,72% 7,01% 6,82% 5,89% 6,32%
Mandioca 11,01% 6,84% 7,21% 6,82% 5,99% 5,42% 5,05% 6,91%
Total 20,91% 20,70% 21,62% 21,53% 18,09% 22,42% 18,22%  20,50%

Ja a Tabela 2 indica a importancia de cada cultura em termos de area cultivada nos
municipios do Semiarido. A média da area cultivada de milho para o periodo é ligeiramente
superior a um terco da area cultivada da regido, enquanto a de feijdo € pouco superior a um quarto.
Ja a area cultivada de mandioca é significativamente menor, girando em torno de 5% da area total.
Conjuntamente, as trés culturas representam em torno de dois tercos da area cultivada do
Semiérido. A comparagdao com sua representatividade conjunta em relagdo ao valor produzido, em
torno de um quinto, demonstra a importancia de tais culturas na agricultura de subsisténcia,

caracterizada pelo seu baixo valor produzido e ampla presenca nos municipios da regido.



32

Tabela 2- Representatividade de cada cultura em termos de area cultivada no Semiarido

Cultura/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média

Milho 31,02%  29,65% 33,78% 3513% 36,34% 37,88% 39,41% 34,75%
Feijao 24,05%  24,42%  27,78%  26,61%  26,92%  29,92%  29,35% 27,01%
Mandioca 6,72% 4,97% 4,84% 5,08% 4,94% 3,53% 4,15% 4,89%
Total 61,79% 59,04% 66,40% 66,82% 68,20% 71,34% 72,91%  66,64%

A Tabela 3 expde a correlacdo entre a producédo de cada cultura e a producéo agricola total
do semiarido em cada estado, para o periodo de 2000 a 2018. Com excecdo da Bahia, todos
estados tém uma correlacdo superior a 0,6 em pelo menos uma das culturas, de forma que a

producdo das culturas em questdo representa um termdmetro razoavel da producédo agricola total

da regido.
Tabela 3 - Correlacdo entre a producéo das culturas analisadas
e a producdo agricola total (2000/2018)
Estado Milho Feijdo Mandioca
Pl 0.7635 0.8046  0.8819
CE 0.4917 0.6152  0.4712
RN 0.5032 0.5306  0.6688
PB 0.8800 0.9311  0.6858
PE 0.5546  0.7204  0.5649
AL 0.6796  0.9224  0.8697
SE 0.8185 0.9029 0.8504
BA 0.4972  0.5153  0.5658
MG 0.7828 0.7883 0.7268
4.1.1 Milho

Sendo o cereal mais cultivado no Brasil e importante alimento basico da popula¢éo, o milho
apresenta grande heterogeneidade em sua produtividade nas diferentes regides do pais, a depender
das condicBes climaticas e praticas de cultivo (Souza et al., 2011). E um cultivo de grande
importancia para a agricultura familiar, responsavel pela metade de sua producgdo no pais (Souza
et al., 2011), mas sua produtividade em nivel nacional é considerada baixa (Ferreira et al., 2010).
Sua importancia econdémica se estende para além da alimentacdo humana, podendo ser usado
como alimento para animais e matéria prima na producdo de amido, 6leo, alcool, flocos

alimenticios e bebidas (Ferreira et al., 2010). Apesar de ser considerada uma cultura de alta
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demanda hidrica, também apresenta grande eficiéncia no uso da &gua, com alta relacdo de

producdo de matéria seca por unidade de &gua absorvida (Silva et al., 2012).

Seu periodo de plantio e colheita pode variar bastante conforme a regido, segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2019). E uma cultura que pode apresentar mais
de uma safra por estado, sendo que o periodo do plantio compreende as esta¢cGes da primavera,

verdo ou outono no Nordeste, conforme cada regiao.

A regido do Semiéarido foi responsavel por 3% da producdo nacional de milho em 2015, de
acordo com a PAM. A Tabela 4 apresenta a importancia de cada estado na producéo de milho no
Semiarido. Os estados com maior producdo média no periodo de 2012 a 2018 sdo Bahia, Sergipe e

Piaui, respectivamente.

Tabela 4 - Representatividade dos municipios de cada estado
na producao de milho no Semiarido

Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média

Pl 24,45% 572% 10,57% 15,34% 21,25% 17,01% 33,07% 18,20%
CE 14,41% 10,46%  22,79% 8,41% 15,74% 17,45%  29,66% 16,99%
RN 0,34% 1,05% 0,98% 0,26% 0,33% 0,24% 1,97% 0,74%
PB 0,50% 1,29% 1,41% 0,49% 1,51% 1,17% 391% 1,47%
PE 2,85% 2,00% 3,44% 2,19% 1,97% 2,27% 5,58% 2,90%
AL 0,07% 0,45% 0,46% 1,02% 0,55% 0,81% 0,16% 0,50%
SE 35,46% 38,32% 34,31% 28,02% 13,88%  34,42% 4,72% 27,02%
BA 17,33% 37,98% 22,44% 40,59% 36,57%  23,66% 17,56% 28,02%
MG 4,59% 2,72% 3,58% 3,67% 8,19% 2,97% 3,36% 4,16%

Tabela 5 - Representatividade da média municipal do milho no Semiarido
em termos de valor agricola produzido

Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média

Pl 24,09% 12,78%  16,66%  20,12%  26,32%  22,04% 24,43%  20,92%
CE 4,69% 4,36%  11,42%  5,93% 6,13% 9,89%  12,28%  7,82%
RN 0,20% 0,94% 1,23% 0,34% 0,22% 0,32% 1,57% 0,69%
PB 1,57% 4,37% 6,94% 2,76% 4,71% 6,78%  14,39%  5,93%
PE 0,74% 0,73% 1,99% 1,18% 0,62% 1,39% 2,32% 1,28%
AL 0,21% 2,96% 4,93%  10,22%  4,95% 8,02% 1,21% 4,64%
SE 63,20% 69,49% 80,32% 79,89%  53,78%  83,55% 50,15%  68,63%
BA 2,57% 7,51% 4,45% 6,93% 4,28% 6,93% 3,68% 5,19%

MG 2,29% 1,76% 3,06% 2,95% 3,45% 3,80% 3,22% 2,93%
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Figura 2- Producéo de Milho no Semiarido - Média do Valor Produzido entre 2012 e 2018

A importancia dos municipios do Sergipe, um estado pequeno, € refletida na participacéo do
milho dentro do total produzido pela agricultura dos municipios do Semiarido deste estado,
mostrado pela Tabela 5. Para a maioria dos estados, sua importancia média ndo excede 8% do
valor produzido pela agricultura, sendo o estado com menor importancia relativa o Rio Grande do
Norte. Contudo, a importancia média para os municipios do Piaui gira em torno de um quinto, e
para o Sergipe, quase 70%. Para este ultimo estado, h4 anos em que a producdo de milho atinge

quase 85% do valor produzido pela agricultura local.
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J& a Tabela 6 informa a importancia do milho para os municipios do Semiérido de cada
estado em termos de &rea cultivada. Para a maioria dos estados, este valor gira em torno de um
terco, 0 que demonstra sua importancia como cultura de subsisténcia. O estado do Sergipe

apresenta valores de area cultivada proporcionalmente mais préximos ao de valor produzido,

sendo o estado com maior importancia relativa em ambas variaveis.
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Tabela 6 - Representatividade do milho em termos de area cultivada
nos municipios do Semiarido
Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  Média

Pl 29,03% 31,71% 32,53% 34,61% 38,85% 3580% 37,83% 34,34%
CE 36,57% 31,82%  37,52% 39,45% 40,05% 43,95% 46,10% 39,35%
RN 8,70% 16,26% 17,31% 17,66% 17,13%  15,48% 18,68%  15,89%
PB 41,74% 32,78% 41,46% 38,81% 42,34% 42,93% 43,89%  40,56%
PE 37,81% 20,24% 38,37% 38,21% 38,24% 37,91% 38,30%  35,58%
AL 24,80% 28,89% 31,54% 3161% 32,59% 36,48%  3594%  31,69%
SE 83,54% 81,54% 88,90% 89,81% 89,30%  89,40% 93,04%  87,93%
BA 21,22%  24,95%  26,72%  28,75%  28,10% 29,50% 32,52% 27,39%
MG 32,01%  32,52%  33,28% 33,13% 33,74% 33,76% 29,26% 32,53%
4.1.2 Feijao

No Semiérido, a variedade de feijao mais importante é o feijdo-caupi (Vigna unguiculata),
também conhecido por feijdo macassar ou feijdo de corda (Souza et al., 2011). Esta cultura
desempenha importante funcdo ao ser fonte de proteinas e aminoécidos para as populac@es rurais
mais carentes, além de poder ser usada como diversificacdo de renda (Souza et al., 2011; Pereira et
al., 2013). Apesar de a agricultura familiar ser responsavel por dois tercos de sua producdo no pais
(Souza et al. 2011), a elevada quantidade de méo de obra demandada no seu cultivo cria diversos

empregos diretos e indiretos (Pereira et al., 2013).

Segundo dados do Conab (2019), é uma cultura com trés safras anuais. No Nordeste, seu
periodo de plantio compreende de dois a trés meses, que pode ocorrer na primavera, verdo ou

outono, conforme a safra e a regiéo.

Segundo dados da PAM, a regido do Semiarido foi responsavel por 12,4% do valor total
produzido de feijdo no pais em 2015. Os municipios da Bahia concentram a maior producéo de
feijao, seguido pelo Ceara, como exposto na Tabela 7. A Tabela 8 mostra a importancia relativa
desta cultura em relagdo ao valor produzido por cada municipio do Semiarido. Sua importancia
média abrange de 1,95% a 13,18% no periodo analisado, sendo o estado com menor importancia

relativa o Rio Grande do Norte e o maior, a Paraiba.



Tabela 7 - Representatividade dos municipios de cada estado
na producdo de feijéo no Semiarido

Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média
PI 9,04% 7,97% 8,75% 9,59% 587% 17,44% 20,41% 11,30%
CE 40,03%  16,05%  27,88%  16,78%  25,21% 33,18% 31,29% 27,20%
RN 1,21% 2,40% 2,48% 0,93% 1,20% 2,88% 6,06% 2,45%
PB 1,32% 5,19% 3,85% 1,34% 2,99% 4,64% 6,64% 3,71%
PE 11,09% 9,92% 14,86% 12,48% 15,88% 14,47%  14,22% 13,28%
AL 0,63% 2,85% 1,71% 1,74% 0,41% 1,88% 0,33% 1,36%
SE 1,89% 3,45% 1,50% 0,96% 0,62% 2,27% 0,36% 1,58%
BA 21,16%  46,23% 35,01% 51,77% 40,10% 19,78%  16,48% 32,93%
MG 13,63% 5,95% 3,96% 4,40% 7,73% 3,46% 4,19% 6,19%

Tabela 8 - Representatividade média municipal do feijdo no Semiarido
em termos de valor agricola produzido

Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  Média
PI 833% 17,55% 10,23% 10,58% 10,01% 1513% 12,21%  12,00%
CE 12,19%  6,60% 10,37%  9,95%  13,51% 12,59% 10,49% 10,81%
RN 0,68%  2,12%  231%  1,02%  1,11%  2,52%  3,90%  1,95%
PB 3,90% 17,26% 14,04%  6,41%  12,79% 18,09%  19,80%  13,18%
PE 2,69%  3,55%  6,38%  568%  692%  592%  479%  513%
AL 1,91%  18,52%  13,56% 14,61%  505%  12,50%  2,03% = 9,74%
SE 3,15%  6,17%  2,61%  2,29%  3,28%  3,68%  3,13%  3,47%
BA 2,93%  9,01%  516%  7,44%  6,46%  3,88%  2,80%  538%
MG 6,36%  3,79%  2,51% 297%  4,48%  296%  325%  3,76%

Tabela 9 - Representatividade do feijao em termos de area cultivada
nos municipios do Semiarido

Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  Média
PI 25,05% 26,24%  27,50% 26,00% 28,21% 27,68% 27,87%  26,94%
CE 29,87%  27,04% 30,85% 31,00% 31,17% 33,56% 33,17%  30,95%
RN 845%  13,91% 1587% 18,02% 17,07%  19,50%  23,26%  16,58%
PB 31,80% 38,63% 40,14% 38,79%  41,21%  40,94%  41,59%  39,01%
PE 39,39%  32,99% 40,96% 37,32% 41,34% 42,90% 39,31%  39,17%
AL 27,34%  46,11% 44,33% 44,38% 39,98% 40,93% 30,07%  39,02%
SE 9,04%  11,10% 528%  588%  614%  695%  3,67%  6,87%
BA 16,56%  22,83%  2523% 23,72% 20,73%  2578%  2542%  22,90%
MG 16,96%  15,76% 15,47% 14,65% 16,15% 21,80% 20,93% 17,39%
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Em relacdo a area cultivada, a Tabela 9 mostra a importancia do feijdo como cultura de
subsisténcia, assim como o milho. Para quatro estados, sua &rea cultivada média é maior do que

30% da area total no periodo analisado, sendo os estados com maior importancia relativa Paraiba,
Pernambuco e Alagoas, e 0 menor, Sergipe.
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4.1.3 Mandioca

A mandioca é uma cultura altamente tolerante as secas, gracas a sua capacidade de usar a
agua eficientemente (Castricini et al., 2014), de forma que esta cultura desempenha importante
papel em regides aridas e semiaridas (Silva et al., 2009). Outra vantagem da mandioca é sua baixa
exigéncia nutricional e de manejo, que a permite ser cultivada inclusive pelos agricultores com
menos recursos disponiveis (Silva et al., 2009). De fato, sua forma de cultivo atual é mesma
praticada pela populacdo indigena antes da era dos descobrimentos (Silva et al., 2009).
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A regido do Semiérido foi responsavel por 9,2% da producdo nacional de mandioca em
2015, de acordo com a PAM. A Bahia concentra os municipios que mais produzem mandioca no
Semiarido no periodo analisado, seguida por Pernambuco, conforme a Tabela 10. As tabelas 11 e
12 demonstram a importéncia relativa da mandioca nos municipios de cada estado em termos de
valor produzido e area cultivada, respectivamente. Diferentemente do milho e feijdo, a mandioca
apresenta valores médios mais proximos para as duas varidveis, com excecdo do estado do
Alagoas, que se destaca com 45,26% de média para valor produzido e 13,71% para area cultivada.

Contudo, é possivel observar uma tendéncia de queda em ambas variaveis ao longo dos anos.

Tabela 10 - Representatividade dos municipios de cada estado
na producdo de mandioca no Semiarido
Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  Média

PI 2,66% 2,01% 1,63% 3,92% 4,15% 3,57% 510% 3,29%

CE 582% 10,49%  12,55% 6,98% 11,09% 16,47% 16,56% 11,42%
RN 7,76% 4,97% 4,37% 4,45% 5,58% 9,65% 11,25% 6,86%

PB 1,65% 2,74% 2,01% 2,32% 2,58% 3,43% 3,33% 2,58%

PE 30,99% 22,19% 15,47% 14,83% 10,30% 14,42% 17,91% 18,02%
AL 10,70% 8,05% 4,69% 4,24% 4,26% 7,50% 4,87% 6,33%

SE 3,13% 5,57% 2,62% 2,35% 3,61% 3,18% 1,52% 3,14%

BA 29,31% 34,22%  46,98% 52,26% 47,81% 32,85%  29,52% 38,99%
MG 7,98% 9,78% 9,69% 8,64%  10,62% 8,93% 9,94% 9,37%

Tabela 11 - Representatividade média municipal da mandioca no Semiarido
em termos de valor agricola produzido
Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  Média

Pl 5,64% 4,40% 2,24% 4,39% 6,05% 2,46% 2,61% 3,97%
CE 4,08% 4,29% 5,48% 4,21% 5,08% 4,97% 4,76% 4,69%
RN 10,05%  4,36% 4,78% 5,00% 4,41% 6,71% 6,21% 5,93%
PB 11,22%  9,04% 8,60%  11,27% 9,46%  10,62%  8,50% 9,82%
PE 17,33% 7,88% 7,81% 6,85% 3,84% 4,69% 5,17% 7,65%
AL 74,60%  52,05%  43,64% 36,24% 44,94% 39,68%  25,68%  45,26%
SE 12,01%  9,89%% 5,34% 572% 16,43%  4,11%  11,22%  9,25%
BA 9,33% 6,63% 8,13% 7,63% 6,58% 5,12% 4,29% 6,81%

MG 8,57% 6,19% 7,20% 5,92% 5,26% 6,08% 6,62% 6,55%
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Figura 6 - Producdo de Mandioca no Semiarido - Média do Valor Produzido entre 2012 e 2018

Tabela 12 - Representatividade da mandioca em termos de area cultivada

nos municipios do Semiarido

Estado/Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média
Pl 4,75% 1,96% 1,40% 2,79% 2,64% 2,53% 1,99% 2,58%
CE 3,37% 3,76% 2,54% 2,05% 2,29% 1,85% 2,37% 2,60%
RN 10,64%  2,39% 5,39% 5,86% 4,50% 5,90% 9,17% 6,26%
PB 4,49% 3,43% 2,10% 3,17% 2,24% 2,32% 1,98% 2,82%
PE 7,42%  14,27%  6,03% 8,79% 7,02% 4,26% 8,90% 8,10%
AL 24,07%  12,50% 12,39% 12,28% 11,27%  8,52%  14,96%  13,71%
SE 3,03% 2,64% 2,22% 1,71% 1,43% 1,20% 0,91% 1,88%
BA 8,88% 5,16% 6,64% 6,19% 6,85% 4,76% 3,98% 6,06%
MG 10,34% 10,45%  9,66% 9,89% 9,74% 6,38% 7,33% 9,11%
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4.2 Dados climaticos

Os dados climaticos foram disponibilizados pelo Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Alvala et al. (2017) argumenta que apesar do método
de monitoramento tradicional de secas ser por dados de precipitacdo, a baixa densidade por area

de estacbes meteoroldgicas no Semiarido inviabiliza o uso deste método. Desta forma, o
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CEMADEN elabora mensalmente para todos os municipios da SUDENE, tendo inicio em 2012, o
indice Integrado de Seca (11S), como descrito em Alvala et al. (2017).

4.2.1 VHI

Disponibilizado pelo CEMADEN, o Vegetation Health Index (VHI) € definido da seguinte
maneira (Karnieli et al, 2006, p. 1):

The Vegetation Health index (VHI) is based on a combination of products extracted from
vegetation signals, namely the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and from the
brightness temperatures, both derived from the NOAA Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) sensor. VH users rely on a strong inverse correlation between NDVI
and land surface temperature, since increasing land temperatures are assumed to act
negatively on vegetation vigour and consequently to cause stress.

O indice compreende valores de 0 a 100, e valores mais altos estdo associados a melhor
salde da vegetacdo. Um evento de seca é verificado quando o indice registra valores inferiores a
40 por dois meses consecutivos, sendo que o término deste evento é indicado quando o indice
retorna a valores superiores a 45 (CEMADEN, 2020). Um indice maior que 30 e abaixo de 40
indica uma seca fraca, maior do que 20 e abaixo de 30 uma seca moderada, maior que 12 e abaixo

de 20 uma seca severa e abaixo ou igual a 6, uma seca excepcional.

Estes dados foram coletados para 0s mesmos municipios, para 0s anos de 2001 a 2018.
Diferentemente do 11S, a temporalidade do indice VHI disponivel € anual. A Tabela 13 apresenta a
média do indice VHI para cada estado no periodo de 2012 a 2018. De acordo com o critério de
seca acima definido, todos os estados, na média, enfrentam secas, com exce¢do do Alagoas, que

também apresenta media bem proxima a 40.

Tabela 13 - Sumario do indice VHI por estado entre 2012 e 2018

Estado Média Min Max
Pl 28,21 10,38 53,23
CE 38,97 9,43 67,04
RN 39,85 14,74 70,66
PB 39,65 10,55 66,39
PE 38,59 8,50 67,40
AL 40,46 16,87 64,19
SE 37,89 22,56 57,42
BA 32,60 6,39 65,25

MG 35,07 10,82 58,94
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Figura 8 - Média do indice VHI entre 2012 e 2018

4.2.211S

De acordo com CEMADEN (2020):

O Indice Integrado de Seca (IIS) consiste na combinacdo do indice de Precipitacdo
Padronizada (SPI) com o indice de Suprimento de Agua para a Vegetagdo (VSWI) ou com o
indice de Sadde da Vegetacdo (VHI), ambos estimados por sensoriamento remoto. Para
integrar o 11S, o SPI é calculado a partir de dados observacionais de precipitagdo disponiveis
no CEMADEN, no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no Instituto Nacional de
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Pesquisas Espaciais (INPE) e Centros Estaduais de Meteorologia. O célculo do SPI é
baseado na formulacdo proposta por Mckee et al. (1993), considerando as escalas de 3, 6 e
12 meses, obtendo-se o produto final na resolucéo espacial de 5km.

O IS pode assumir as seguintes categorias: condicdo normal (6), seca fraca (5), seca
moderada (4), seca severa (3), seca extrema (2) e seca excepcional (1). Ou seja, valores mais
baixos correspondem a secas mais intensas. Os dados mensais foram coletados para o periodo de
2012 a 2018 em nivel municipal. A &rea de estudo € composta por 1134 municipios, de acordo
com a delimitacdo do Semiarido antes de setembro de 2017. A Tabela 14 exp0e a correspondéncia

entre os indices VHI e 1IS.

Tabela 14- Classificagdo de secas pelos indices VHI e IS

VHI 11S Classificacdo da Seca

>40 6 Normal
30a40 5 Seca fraca
20230 4 Seca moderada
12220 3 Secasevera
6al2 2 Seca extrema

<6 1 Seca excepcional

A Tabela 15 apresenta a média estadual do indice para cada més para os municipios do
Semiérido, entre os anos de 2012 a 2018". Pode-se observar que hé consideravel uniformidade da
média do indice por estado e més, com valores préximos a 4 e 5, ou seja, na média, a regido é

acometida por secas fracas a moderadas a cada més.

Tabela 15 — Média mensal do 1S para o Semiarido de cada estado entre 2012 e 2018

Estado/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Pl 4,80 4,88 4,92 4,79 461 455 463 513 502 504 503 4,75
CE 522 500 5,19 502 4,81 457 457 4,82 514 524 532 5,16
RN 520 4,85 4,92 4,67 457 445 469 4,97 518 519 529 5,28
PB 505 4,64 4,54 451 4,46 434 445 4,75 507 4,99 507 5,06
PE 510 4,51 4,28 4,33 4,54 4,84 4,77 4,82 508 49 495 4,99
AL 540 4,80 4,37 4,50 4,60 494 4951 4,78 4,81 473 4,79 5,06
SE 541 4,5 4,50 4,16 4,00 440 4,59 4,37 4,57 4,78 4,83 5,07

BA 506 4,9 4,45 4,43 4,60 499 5,33 550 545 523 516 4,93
MG 517 5,33 4,83 4,53 4,66 508 5,52 572 510 48 491 5,15

! No Apéndice A, ha mapas municipais para a média mensal do indice.
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4.2.3 Cenarios

Os choques que aplicaremos no modelo de equilibrio geral neste trabalho sdo baseados nos
indices de seca derivados de cenarios base. O primeiro cenario que tomaremos como referéncia
sera 0 ano de 2012, que na série historica do indice 11S (2012 a 2018) foi aquele que apresentou as
piores secas. As tabelas 16 e 17 apresentam a média por estado e més dos indices 1S e VHI para
2012, respectivamente. Pode-se observar a forte incidéncia da seca nos meses de abril, maio e
junho daquele ano, com medias de seca extrema a excepcional. Neste ano, todos estados
registraram média anual do indice VHI inferiores a 40, valor referéncia para o desenvolvimento

saudavel da vegetac&o.

Tabela 16 - Média do 1S por més e Semiérido de cada estado em 2012

Estado/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Pl 4,41 3,98 3,71 2,78 2,35 2,35 4,02 525 505 4,44 5,02 4,75
CE 554 525 539 3,97 236 203 274 4,03 463 4,83 518 4,40
RN 556 554 505 242 1,21 1,61 3,14 4,20 4,78 4,71 5,01 4,55
PB 545 4,86 4,18 2,28 1,37 2,11 3,46 4,57 4,76 4,61 4,66 3,92
PE 542 4,48 3,78 2,27 192 2,59 3,85 484 4,76 4,80 4,70 4,10
AL 597 482 4,87 3,53 2,16 2,29 3,82 566 482 558 4,76 4,21
SE 6,00 4,69 4,69 2,52 1,14 1,28 2,62 4,31 4,24 5,69 531 434
BA 540 4,36 248 1,82 1,82 280 418 515 504 4,58 5,44 4,71
MG 58 540 3,48 2,53 3,40 4,68 552 569 527 4,32 5,61 5,54

Tabela 17 - Sumario VHI por estado em 2012

Estado Média Min Max
PI 25,73 12,38 46,93
CE 37,67 23,31 64,37
RN 33,30 17,00 52,21
PB 35,30 16,03 54,99
PE 31,33 17,05 47,01
AL 37,22 26,07 45,34
SE 35,01 26,52 44,90
BA 25,74 9,66 47,59

MG 35,68 23,37 50,40
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Figura 9 - indice VHI para 2012

Para cenarios futuros, utilizaremos projecdes do indice VHI elaboradas pelo CEMADEN
para os anos de 2040, 2070 e 2100, de acordo com Marengo et al. (2019). Estes cenarios foram
elaborados seguindo o RCP 8.5 (Representative Concentration Pathways, Moss et al., 2010), a
projecdo que considera a maior emissao de gases estufa ao longo do século. Considerando tal nivel
de emissdes, modelos fisicos sdo utilizados para prever o aumento da temperatura em cada regidol.
Ha projecdes elaboradas para o VHI para todos os estados, com excecdo de Minas Gerais.
Infelizmente, ndo ha projecdes futuras para o IIS. As tabelas 18, 19 e 20 apresentam dados de

média, minimo e maximo do indice VHI para os anos de 2040, 2070 e 2100, respectivamente.
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Nota-se uma deterioragdo das condigdes climaticas no decorrer do século. Ja em 2040, é esperado
que todos os estados tenham média inferior a 40, e, a exce¢do do Piaui, devem apresentar
municipios com eventos de secas extremas, representado pelo valor minimo inferior a 12. Em
2070, é esperado que ocorra secas excepcionais (valor minimo inferior a 6) em todas as regides.
Ainda, observa-se uma melhor projecdo para os municipios nos limites do Semiarido, observado

pelas Figuras 11 e 12. Estes municipios contribuirdo para compensar a perda de producédo
esperada dos demais.
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Figura 10 - Projec&o do indice VHI para 2040



Tabela 18 — Projecéo do indice VHI por estado para 2040

Estado Média Min Max
Pl 33,92 19,53 55,79
CE 28,64 7,34 49,75
RN 11,76 1,10 30,30
PB 13,87 0,00 37,46
PE 10,11 0,00 33,65
AL 16,04 0,56 43,44
SE 22,36 0,63 42,91
BA 35,82 4,21 56,64
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Figura 11 - Projecdo do indice VHI para 2070



Tabela 19 — Projecdo do indice VHI por estado para 2070

Estado Média Min Max
PI 20,26 0 64,18
CE 13,43 0 38,11
RN 19,62 0 51,03
PB 8,70 0 47,14
PE 10,53 0 39,47
AL 27,30 0 57,56
SE 4,77 0 29,50
BA 6,61 0 55,20
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Figura 12 - Projecdo do indice VHI para 2100
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Tabela 20 — Projecéo do indice VHI por estado para 2100

Estado Média Min Max
PI 7,72 0,00 56,02
CE 4,12 0,00 33,46
RN 12,92 0,00 48,85
PB 3,06 0,00 42,90
PE 9,75 0,00 48,49
AL 36,34 0,00 76,79
SE 10,71 0,00 40,60
BA 8,32 0,00 62,82

4.3 Matriz de Insumo-Produto

Como ponto de partida para a calibragem do modelo de equilibrio geral, sera utilizada uma
matriz de insumo-produto tendo como unidade espacial 0os municipios, para 0 ano de 2015,
desenvolvido pelo Nucleo de Economia Regional e Urbana (NEREUS) da Faculdade de Economia
e Administracdo da Universidade de Sdo Paulo. A construcédo de tal base de dados segue o0 método
IIOAS, como descrito em Haddad, Junior e Nascimento (2017), em que variaveis agregadas em
nivel nacional e estadual foram desagregadas para o nivel municipal. Para tal sdo utilizadas varias

bases de dados, provenientes sobretudo do IBGE.

O modelo consistird em sub-regibes do Semiarido, em que cada regido sera dada pela
agregacao estadual dos municipios pertencentes ao Semiarido. Estas regiGes serdo o foco da
analise deste trabalho, mas também séo incluidas as agregacdes dos municipios ndo pertencentes
ao Semiarido de cada estado, mais o estado do Maranhdo (pertencente a regido Nordeste), e 0
resto do Brasil. Ainda, as regides da Bahia que ndo pertencem ao Semiarido foram divididas entre
Leste e Oeste. A Tabela 21 demonstra as regides do modelo e a quantidade de municipios em cada

uma, e a Figura 13 ilustra as regides levando em consideracdo sua populacao estimada em 2015.

Para se chegar a matriz de insumo-produto ao nivel regional deste trabalho, os resultados de
cada regido foram obtidos da agregacdo dos dados municipais previamente obtidos da base
desenvolvida pelo NEREUS. Por fim, cada regido sera composta por 11 setores que produzem,

consomem e trocam entre si 11 produtos. Na Tabela 22 estdo expostos os setores do modelo.



Tabela 21 - Numero de municipios contidos nas regides do modelo

Regido Municipios
Maranhao 217
Semidrido do Piaui 127
Resto do Piaui 97
Semiarido do Ceara 150
Resto do Ceard 34
Semiarido do Rio Grande do Norte 147
Resto do rio Grande do Norte 20
Semiarido da Paraiba 170
Resto da Paraiba 53
Semiarido de Pernambuco 122
Resto de Pernambuco 63
Semiarido do Alagoas 38
Resto do Alagoas 64
Semiarido do Sergipe 29
Resto do Sergipe 46
Semiarido da Bahia 266
Leste da Bahia 134
Oeste da Bahia 17
Semidrido de Minas Gerais 85
Resto de Minas Gerais 768
Resto do Brasil 2916

Tabela 22 - Setores do modelo

S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
S10
S11

Agricultura

Pecuaria e pesca
Extragcdao mineral
Industria de alimentos
Outras industrias
Energia e dgua
Construgao

Comércio

Transporte e armazenamento
Servigos
Administracdo publica

52
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A Figura 14 ilustra a participagao de cada regido na composigédo do PIB Brasileiro em 2015.
Mesmo dentro da regido do Semiarido, ha considerdvel heterogeneidade regional. Apenas o
semiarido da Bahia apresenta producdo superior a 1% do total nacional, seguido pelo Semiarido
de Pernambuco e Ceara, que apresentam producdo superior a 0,5% do total nacional. Fora do
Semiarido, a regido com maior producdo é o resto de Minas Gerais, responsavel por 8,47% do PIB
nacional em 2015, seguido pelo leste da Bahia, resto de Pernambuco e Ceard e o Maranhdo.

Ainda, o resto do Brasil foi responsavel por pouco mais de trés quartos da producdo naquele ano.

160

320

Populagdo Estimada
em 2015

[1471851 - 2385525
13905869 - 5439304
716904241 - 7424085
[ 19600000

I 126000000

Figura 13 - Populacéo estimada em 2015 de cada regido

Ja a Figura 15 representa a participacdo de cada regido no PIB nacional em 2015 levando em
consideracdo apenas o setor agricola. Dentro do Semiéarido, Bahia, Ceara e Pernambuco detiveram
as maiores participagdes naquele ano, com producdo superior a 1% do total da agricultura
nacional. Para os dois ultimos estados, sua regido no Semiarido inclusive deteve maior
participacdo que a regido fora dele. O resto do Brasil foi responsavel por 71,81% da producao

agricola naquele ano.
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Figura 14 - Participacéo de cada regido na composicéo do PIB em 2015
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Figura 15 - Participacéo de cada regido na composi¢do do PIB Agricola em 2015
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A Figura 16 expde a participacdo do setor agricola na composicao do PIB de cada regido em
2015. No Semiérido, as regies com maior participacdo relativa do setor agricola sédo Piaui,
Alagoas, Sergipe e Bahia, com participacdo proxima a 10% do PIB. Contudo, é importante
ressaltar a importancia da agricultura de subsisténcia e do grande setor informal no Semiarido, de

forma que muito do que € produzido pela agricultura ndo entra no calculo das contas regionais.

160 320

Participagao do Setor
Agricola no PIB em 2015

[ ]1,48% -2,8%
[ 13,49% - 4,59%
[16,09% - 7,96%
[19,17% - 10,73%
[ 35,24%

Figura 16 - Participacé@o do Setor Agricola no PIB regional em 2015

Por fim, a importancia das transferéncias governamentais é uma caracteristica marcante da
economia da regido. Isto é ilustrado pela Figura 17, que representa a participacdo do item
“administracdo, defesa, educagdo e saude publicas e seguridade social” na composi¢ao do valor
adicionado regional em 2015, de acordo com a pesquisa de Produto Interno Bruto dos Municipios,
elaborada pelo IBGE. Todas as regides do Semiarido apresentaram dependéncia do governo
superior a 28% de seu produto naquele ano, em que as regides mais dependentes foram o
Semiérido da Paraiba, Minas Gerais e do Piaui, este ultimo com uma participa¢do do governo de
43,13%. Em comparacéo, o resto do Brasil teve uma participacdo governamental para este ano de
13,4%.
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Figura 17 - Participa¢éo do Governo no PIB regional em 2015

Para explorar as relagfes de trocas inter-regionais, exploramos o arcabougo teorico do
modelo de insumo-produto. O modelo, explicado em detalhes em Miller e Blair (2009), sera aqui
apresentado brevemente. Para ilustrar os conceitos basicos do modelo de insumo-produto,
considere duas regides L e M, cada uma com dois setores produtivos, i e j. Desta forma, os fluxos

entre os setores e regides podem ser representados pela seguinte matriz:

7= ZLL ZLM
ZML ZMM

Onde:
Zl-Lj’“ —Vendas do setor i da regido L para o setor j da regido L;

Z{j-’L —Vendas do setor i da regido M para o setor j da regido L.
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A producio total do setor i na regido L, X/, é entdo representada dentro do modelo de

insumo-produto pela seguinte equagéo:
Xb= 2B+ 2+ 2+ 2+ v

Em que Y/ é a demanda final pelo bem do setor i da regido L. No arcabougo de insumo-
produto, esta demanda final representa a demanda do governo, das familias, do setor de
investimento e setores exportadores pelo bem do setor i da regido L. Esta demanda também agrega
as demandas provenientes de todas as regides, de forma que, no nosso exemplo, pode ser escrita

como:

YiL — YiLL + YiLM

Para aplicacdes praticas, devemos definir a matriz de coeficientes técnicos de producao,
dada por:

A=z (x)"

Onde:
LL ZLM
LL _ Zij_ LM _ Zij
ajj = w0 € aij = 5w

Ou seja, aiLjL, representa quanto € necessario do bem do setor i da regido L para a producdo

de uma unidade adicional do bem do setor j da regido L. Este coeficiente € obtido dividindo os
valores de cada coluna da matriz Z pela producéo total de cada setor.

Assim, podemos escrever:

(I-ADX=Y

X=(U-A)Y=Ly
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Em que L é denominada a inversa de Leontief. De um modo mais geral, um modelo de

insumo-produto inter-regional pode ser representado como:

Xl Yl All AlT L11 LlT
X = Y= 1...1, 4= : : L= : :
XT Y” Arl e AT Lrl eee ITT

Uma forma alternativa de representar uma economia em um modelo de insumo-produto se
da pela construcdo da inversa de Ghosh, ao invés da inversa de Leontief. Neste caso, a matriz Z €
dividida pelo produto final em cada linha, em vez de cada coluna, e a matriz resultante é

denominada matriz de alocacdo. Esta forma pode ser representada como:
X=V'U-B)?

Onde V é um vetor de gastos em valor adicionado (ou seja, soma de pagamentos ao

trabalho, capital e impostos) e B é a matriz de alocacéo.

Com estes conceitos em méaos, podemos aplicar o método da extragdo hipotética, a fim de
mensurar a integracdo de cada regido do Semiarido com as demais. Para se medir a integracdo
para trads de uma regido i, isto €, conhecer as principais regides responsaveis pelo fornecimento de
bens a regido i, substituimos as colunas referentes a regido i na matriz A por zero e calculamos, a
partir da demanda final, a nova producdo de cada regido j. Esta producdo € entdo comparada ao
caso base, com todas as regides presentes, de modo a calcular o efeito liquido da extracdo da
regido i sobre as demais. Ao normalizar este resultado pela producédo inicial da regido i, temos
uma medida da dependéncia para tras da regido i em relacdo a cada regido j. O mesmo pode ser
feito para medir a dependéncia para frente da regido i, ou seja, conhecer quais regides representam
0s principais destinos para os produtos da regido i. Contudo, neste caso, € utilizada a representacao

de Ghosh, em que as linhas que representam a regido i na matriz B sdo substituidas por zero.

Os resultados deste exercicio em relacdo aos efeitos para tras estdo apresentados na Tabela
23, que expbe a importancia relativa para cada regido do Semiarido, no contexto das regides
representadas no modelo. Nota-se que, individualmente, o0 maior grau de dependéncia para todas
as regides do Semiarido se da em relacdo ao resto do Brasil, que engloba importantes centros

produtores, como o estado de Sdo Paulo. Para o semiarido do Piaui e Minas Gerais, esta



59

importancia é superior a 50%, ou seja, h& uma integragdo maior com estados fora do Semiéarido e
do Nordeste do que com a propria regido. Para as demais regifes, apesar do comércio com o resto
do pais ser menos importante, a representatividade de cada estado dentro do Nordeste ou
Semiéarido é pulverizada. Depois do resto do Brasil, 0 mais importante fornecedor de produtos
para cada regido é ela propria. Nota-se ainda uma importancia relativa do resto de Pernambuco e

Minas Gerais e Leste da Bahia para a economia regional.

Tabela 23 - Efeitos para tras (em relacéo ao total)

Regido extraida
SA PI SACE SARN SA PB SA PE SA AL SA SE SABA SAMG

Regido afetada

MA 2.04 151 1.28 1.15 1.19 0.95 0.86 0.92 0.76
SA P! 1760 016 013 013 017 010 010 01 007
Resto PI 115 0.68 0.43 0.44 0.47 0.36 0.34 0.33 0.23
SACE 113 25.51 1.58 140 1.09 0.69 0.68 0.65 0.37
Resto CE 271 8.52 3.61 2.74 2.02 1.58 143 1.16 0.81
SARN 0.74 1.39 26.31 1.53 0.88 0.66 0.65 0.47 0.33
Resto RN 0.47 0.71 2.69 114 0.70 0.55 0.48 0.30 0.20
SAPB 0.39 0.59 0.81 25.29 0.83 0.52 0.44 0.31 0.20
Resto PB 0.43 0.67 1.25 170 1.02 0.68 0.55 0.36 0.24
SAPE 0.88 0.86 0.85 1.36 23.84 137 1.03 0.82 0.35
Resto PE 2.98 3.51 5.36 6.80 7.65 5.72 4.08 2.41 1.46
SAAL |01 013 016 02 039 258 042 018 009
Resto Al 0.61 0.62 1.02 1.04 1.51 2.47 1.28 0.67 0.38
A SE | 015 017 015 02 028 05 2800 024 01l
Resto SE 0.68 0.61 0.89 0.79 1.02 173 2.71 0.87 0.43
SABA 1.39 133 113 1.46 2.04 179 211 26.24 1.43
Leste BA 5.69 4.84 5.27 5.10 5.97 7.11 8.26 9.61 4.87
SA MG 0.24 20.11
Resto MG 5.78 4.69 4.30 4.60 4.91 4.70 4.64 6.03 8.98

RestodoBrasil 5455 4317 4245 4257 4364 M3 MK A2 832

Um padrdao semelhante pode ser observado em relacdo a dependéncia para frente das
regides do Semiérido. Considerando o destino das mercadorias produzidas no Semiarido, o resto
do Brasil continua sendo a regido individual com maior integracdo para cada regido do Semiérido,
excluindo-se o semiarido do Ceara. Porém, nota-se que esta importancia é menor em relacdo a
dependéncia para tras, com apenas o semiarido mineiro apresentando um valor superior a 50%.



Tabela 24 - Efeitos para frente (em relacéo ao total)

Regido extraida
SA PI SACE SA RN SAPB SA PE SA AL SA SE SABA SA MG

Regido afetada

MA 228 166 164 128 135 109 115 104  0.88
SAPI

Resto Pl 143 087  0.69 0.66 046  0.33
SACE 1ssPSed 221 194 146 097 131 09 056
Resto CE 250 875 455 227 18 125 118 111 0.77
SARN 081  146] 2830 181 098 078 077 055 037
Resto RN - 08 245 136 08 069 054 040 026
SAPB 071 o091/ 3118 08 05 068 039 022
Resto PB 070 08 15 256 124 109 077 052 0.3
SA PE 137 124 118 220008984 239 180 124  0.57
Resto PE 372 367 573 746 763 658 440 272 177
SAAL 059 018 008
Resto Al 078 067 08 101 134 306 160 076  0.46
SASE

Resto SE 050  0.72 086 163 220 08 0.4l
SA BA 181 15 133 180 245 235 33403348 2.0
Leste BA 435 36 600 428 471 710 681 809  4.70
SAMG 23.42
Resto MG 608 435 45 473 475 566 594 624  10.59

Resto do Brasil
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5 Resultados

5.1 Modelo Econométrico

Como mencionado na sec¢do 3.1, a equacdo 4 foi estimada para o rendimento médio de
milho, mandioca e feijdo, primeiro tendo como variaveis explicativas o IIS de 2012 a 2018 e em
seguida, o indice VHI de 2001 a 2018, para os 1134 municipios do Semiéarido. Deve ser ressaltado

que a curta série temporal, principalmente no caso do indice IS, constitui uma limitacdo para a

estimacdo aqui realizada. Isto se deve ao fato de que o termo x = %

na equacao 4 ser uma

estimativa amostral para o clima, dado por p; na equacdo 2, mas, para questdes climaticas, tal

estimativa se torna consistente com um nimero T de anos ndo menor que 30.

Como em Souza (2018), as variaveis do indice 11S utilizadas foram as observacdes mensais
para cada municipio. Ja a estimacdo referente ao indice VHI utilizou a média anual do mesmao.
Além da especificacdo de preferéncia, com efeitos fixos de estado-ano, foram estimadas
regressdes sem efeitos fixos e com efeitos fixos de ano e estado separadamente. Os resultados das

regressoes estdo expostos no Apéndice C.

A partir dos resultados obtidos das regressdes, podemos obter os valores previstos para 0
rendimento médio de cada cultura em cada municipio, para cada um dos cenarios. Utilizamos para
este calculo os resultados obtidos da estimacdo de preferéncia, com efeitos fixos de estado-ano.
Entdo comparamos a mudanca percentual do valor do rendimento médio previsto em relagdo ao
valor médio observado para a mesma cultura entre 2012 e 2018, para o cenario de 2012, e o valor
médio observado entre 2001 e 2018 para os cenarios futuros. Tal distingdo se deve a
indisponibilidade de dados prévios a 2012 referentes ao indice 11S, utilizado como referéncia para
0 cenario de 2012. O choque de produtividade da cultura h no municipio i referente ao cenério de
2012 sera entdo dado por:

h —~h
h M —TMj12:18 h
PSi12 = — = Arm;q,
Tm;q2:18

E para as projecdes futuras:
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h _ =h
h_ My —TMio1:18 Arml
PSit = — T = army

TM;01:18

Em que t corresponde a 2040, 2070 ou 2100.

Aqui, torna-se importante diferenciar os choques de curto e longo prazo. Conforme as
equacdes 2 e 3, aqui expostas novamente, os rendimentos médio de curto e longo prazo,

respectivamente, sdo dados por:
Elylag, ni,x] = a; + Bixie + Boxfy + Bs(xie — 1)*  (2)
E[y""lag, wi, %] = a; + Byxye + Boxi  (3)

Assim, o célculo do rendimento médio de curto prazo levou em consideracdo a totalidade
dos coeficientes estimados na equacdo 4, enquanto o rendimento médio de longo prazo
desconsiderou os coeficientes de penalidade, dados por ;. Desta forma, os choques referentes ao
ano de 2012 sdo considerados como choques de curto prazo, enquanto 0s choques dos cenarios de
2040, 2070 e 2100 sdo tomados como de longo prazo. Para o ano de 2012, utilizou-se como
referéncia o rendimento médio previsto obtido da regressdo com o indice I1S. J& para 0s anos de
2040, 2070 e 2100, estdo disponiveis apenas projecdes para o indice VHI.

Finalmente, ajustamos os choques de longo prazo conforme a tendéncia de evolugdo do
rendimento médio para cada cultura ao longo do tempo no Semiarido, de forma a levar em
consideracdo fatores como progresso tecnologico e processos erosivos. As figuras 18, 19 e 20
ilustram a evolucdo do rendimento médio do feijdo, mandioca e milho, respectivamente, tendo

como recorte 0 Semiarido como um todo no periodo de 1988 a 2018.
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Figura 18 - Evolugdo do rendimento médio do feijdo no Semiarido
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Figura 19 - Evoluc&o do rendimento médio da mandioca no Semiérido
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1.5

1990 2000 2010 2020
Ano

Rendimento Médio Milho (ton/ha) Fitted values

Figura 20- Evolugdo do rendimento médio do milho no Semiérido

Podemos notar que, no periodo observado, hd uma tendéncia de queda na produtividade
do feijao e da mandioca no Semiarido, enquanto se nota uma tendéncia positiva para o milho.
O célculo do crescimento anual de cada cultura se baseou na taxa de crescimento anual

composta, dada por:

Em que rm%,,g € rmlygs sd0 0 rendimento médio da cultura h no ano de 2018 e 1988,
respectivamente, para o Semiarido como um todo e 31 é o numero de anos compreendidos no
periodo analisado. Assim, esta taxa reflete quanto o rendimento médio teria crescido a cada

ano se este crescimento fosse constante. A Tabela 25 expde os valores obtidos deste calculo.
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Tabela 25 - Taxa de crescimento anual do rendimento médio
por cultura entre 1988 e 2018 no Semiarido

Cultura Tx. Crescimento

Feijao -0,0028922
Mandioca -0,0078872
Milho 0,0134771

Para obtermos o choque de produtividade que sera aplicado na estrutura do modelo de
equilibrio geral, primeiro devemos agrupar os choques municipais de cada cultura em
choques estaduais no setor agricola como um todo. Para isso, primeiro calculamos uma média
do choque referente ao rendimento de cada cultura para cada estado, ponderada pelo peso de

cada municipio na producéo desta cultura dentro do estado:

h _ h h
PSet = § Ui *PSit

i€eE

Em que ul* é a participacdo do municipio i na produgio da cultura h no estado e. Ento,
multiplicamos os choques referentes a cada cultura pelo peso de cada cultura na producgao

agricola do Semiarido deste estado e:

— E h h
PSet = Ue * PSet

heH

Em que u? é a média da participacdo da cultura h na producdo agricola do estado e

entre 2012 e 2018 e H inclui feijdo, milho e mandioca. Assim, ps,; sera o choque aplicado no
modelo de equilibrio geral no Semiéarido do estado e referente ao cenario do ano t. E
importante ressaltar que a construcdo deste choque ndo inclui outras culturas que ndo as
listadas, e desta forma, néo representa o choque sobre a produtividade agricola total em cada
regido. Em outras palavras, estamos estimando o impacto agregado de cada cenario sobre os

setores de feijdo, mandioca e milho e suas consequéncias indiretas sobre o resto da economia.

No cenario de 2012, o padréo de distribuicdo de choques € similar sob ambos os indices.
Os estados mais ao norte, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba, sofreram grandes
prejuizos na producdo de feijdo neste ano, com perdas estimadas de aproximadamente metade
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de seu rendimento médio®. Os dois primeiros também concentraram as perdas na producio de
mandioca, com reducdo estimada de aproximadamente 30% de seu rendimento médio. Na
producdo de milho, os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e
Alagoas concentraram as maiores perdas, que foram estimadas entre 33% a 50% dentre estes

estados, com base no indice 1IS.

Ja nos cenarios futuros (resultados mostrados no Apéndice D), é esperada uma
deterioracdo da produtividade do feijdo ao longo do século, com todos estados, a excecao do
Alagoas, apresentando perda de produtividade a partir de 2070. Esta regido permaneceria
tendo ganhos positivos de produtividade do feijdo em 2100, o que ser4 também observado
para o milho. Os estados do Piaui e Ceara deverdo concentrar as maiores perdas no setor de
feijdo, que sdo estimadas em 76% e 87% de sua produtividade, respectivamente. As baixas
médias do indice VHI para estas regides sdo amplificadas pelo crescimento negativo estimado
da produtividade do feijéo.

O choque de produtividade estimada para a mandioca é negativo para todas regides,
com exce¢do do Piaui, ja em 2040. A partir de 2070, a produtividade de mandioca devera
sofrer perdas em todos os estados. No final do século, a média da perda de produtividade em
cada estado sera em torno de 52%, que em parte se deve ao crescimento negativo estimado da

produtividade da mandioca.

Os choques de produtividade para a cultura do milho sdo heterogéneos ao longo dos
anos. Em 2040, apenas Piaui devera ter um choque positivo, estimado em ganhos de 11%. Ja
a regido do Semiarido mais negativamente afetada devera ser Pernambuco, com perdas de
96%, sequido pela Paraiba, com perdas de 90%. Em 2070, além do Piaui, o estado do Alagoas
também devera ter ganhos de produtividade, enquanto Pernambuco e Ceard deverdo sofrer
perdas de 90% e 75%, respectivamente. J& em 2100, os ultimos dois estados deverdo sofrer
perdas de 82% e 83%, respectivamente, e a Paraiba devera sofrer perdas de 70%. O semiarido
da Bahia devera apresentar ganhos na ordem de 35% em sua produtividade, enquanto o Piaui

tera ganhos estimados em 117%. Por fim, para o final do século, os ganhos estimados de

> A Tabela D1 no Apéndice expde os choques referentes ao cenario do ano de 2012 sobre cada cultura,
tendo como base os indices 11S e VHI em separado.
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Alagoas na producao de milho estdo em 297%. Aqui, é fundamental destacar a importancia
do crescimento do rendimento médio utilizado para o milho, de 1,3% ao ano.

A Tabela D3 do Apéndice apresenta os choques de produtividade por cultura
desconsiderando o crescimento do rendimento médio. Desconsiderando o crescimento, 0O
semiérido do Alagoas apresentaria ganhos de produtividade ao final do século, em todas as
culturas. Além das projecdes para o0 estado serem mais amenas, conforme as figuras 11 e 12
na secao de 4.2.3, a distribui¢do dos choques climaticos na regido também é de fundamental
importancia. Os municipios que mais produzem feijao e milho apresentam projecGes amenas
para o indice VHI ao final do século, com média de valor acima de 50, diferentemente dos
demais estados, conforme mostra a Tabela D6 no Apéndice. De fato, os maiores produtores
destas culturas no Alagoas deverdo gozar de melhores condi¢Bes ao final do século que sua

propria média entre 2012 e 2018, quando tiveram médias do indice VHI proximas a 40°.

Contudo, o semiarido do estado do Alagoas terd um choque final de produtividade
negativo nos cenarios futuros, conforme a Tabela 26. Isto se deve ao peso muito maior do
feijdo e da mandioca neste estado, conforme as tabelas 5, 9 e 11 (média de 39% e 45% na
producdo agricola entre 2012 e 2018, respectivamente, enquanto o milho apresentou média de
5%) e da grande perda de produtividade da mandioca (-48% em 2100), em comparacdo ao
ganho do feijdo (+18% em 2100).

Em 2012, a regido do Semiarido mais afetada foi Sergipe, com perda de produtividade
agricola em torno de 14%, seguido de Ceara e Paraiba. Sergipe serd também o mais afetado
nos cenarios futuros, devido a sua grande dependéncia no setor de milho, que devera sofrer
perdas significativas, conforme Tabela 5 e Tabela D2 no Apéndice. Devemos ressaltar que o
choque de produtividade agricola real devera ser diferente do aqui apresentado, sendo que
estamos calculando o choque proveniente apenas das 3 culturas citadas. Sendo assim,
segundo a metodologia empregada, os estados mais vulneraveis as secas projetadas deverdo

ser Sergipe, Ceara e Paraiba, enquanto o Piaui serd o menos afetado.

¥ Os maiores produtores de feijdo, milho e mandioca do Semiarido do Alagoas tiveram médias do indice
VHI de 43, 44 e 42, respectivamente, entre 2012 e 2018.
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Tabela 26 - Choque final de produtividade no Semiarido por regido e ano

Regido/Cendrio 2012 2040 2070 2100

Pl -6.42% -2.86% 3.54%

CE -9.96% -10.29% -15.49% -18.38%
RN -0.84% -3.27% -3.4%%  -4.42%
PB -8.19% -13.26% -14.22% -18.00%
PE -0.78% -6.59%  -7.47%  -8.58%
AL 3.08% -12.17% -6.12% -6.03%
SE -13.88% -23.92% | -35.23% | -10.33%
BA -1.79% -1.23% -5.29%  -3.80%
MG 0.06% - - -

A Tabela 27 demonstra os choques por cada cultura em separado e também o choque
agregado, para cada cenario, considerando o Semiérido como um todo.* Para se chegar ao
resultado apresentado, ponderamos cada choque municipal pela sua importancia dentro do
Semiarido como um todo e também pelo peso de cada cultura dentro do total produzido pela

agricultura do Semiarido.

O feijdo foi a cultura mais afetada na seca ocorrida em 2012, perdendo pouco mais de
um quarto de sua produtividade total, logo seguido pelo milho. J& a mandioca ndo apresentou
alteracOes significativas em sua produtividade neste ano, e a regido como um todo sofreu uma

perda de 3,5% em sua produtividade agricola total devido a estas trés culturas.

Ja em 2040, todas as culturas deverdo sofrer significativas perdas agregadas, sendo o
feijdo a mais afetada. Em 2070 e 2100, as perdas de feijdo e mandioca se agravam, mas o
milho mantém uma estabilidade em 2070, em relacdo a 2040, e reverte em ganhos de
produtividade da ordem de 11% em 2100. Isto pode ser explicado pelo ganho de
produtividade do milho com o tempo, em comparagdo a perda de produtividade do feijao e
mandioca. Contudo, este ganho de produtividade nédo é o suficiente para compensar as perdas

* O cenario de 2012 é baseado nos resultados derivados da regressdo do indice 11S e os cenarios
futuros consideram crescimento do rendimento médio. No Apéndice D, ha tabelas considerando a
regressao do indice VHI para 2012 e desconsiderando o crescimento do rendimento médio para
cenarios futuros
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das outras culturas, e a perda de produtividade agregada se mantém negativa para todos os

anos.

Tabela 27 - Choque de produtividade por ano para o Semiarido como um todo

Choque/Cendrio 2012 2040 2070 2100
Feijao -26.60% -35.61% -52.95% -59.95%
Mandioca -0.40% -12.36% -32.33% -45.60%
Milho -23.90% -21.99% -22.76% 11.28%
Agregado -3.45% -4.70%  -7.24%  -6.12%

5.2 Resultados da simulacao de equilibrio geral

Para se calcular os choques de produtividade descritos pela Tabela 26 dentro da
estrutura do modelo de equilibrio geral, o parametro de produtividade al deve ser alterado.
Tal parametro corresponde ao fator de aumento de produtividade de todos os insumos, ou
seja, a implementacdo dos choques faz com que bens intermediérios, trabalho e capital
percam (ou ganhem) produtividade no setor agricola de cada regido, com magnitude descrita
pela Tabela 26.

Aqui, é importante ressaltar que a simulacéo referente ao cenario de 2012 foi realizada
sob o fechamento de curto prazo, enquanto os choques referentes aos cenarios futuros foram
dados sob o fechamento de longo prazo. As principais diferencas entre os dois fechamentos se
referem a mobilidade do trabalho e do capital. No primeiro, 0 estoque de capital é fixo em
cada industria de cada regido. Também é fixo o investimento, ou seja, as firmas ndo tém
capacidade de mudar suas decisfes de onde investir no curto prazo. Ja o trabalho pode variar

entre setores, mas somente dentro da mesma regido, ndo havendo migracéo inter-regional.

No fechamento de longo prazo, em contraste, ndo ha qualquer tipo de rigidez
relacionada aos fatores de producéo, de forma que capital e trabalho podem migrar livremente
entre cada setor e regido. A migracdo populacional se da em dire¢do aos setores e regides
mais produtivos, equilibrando o salario real entre cada uma, que poderia ser diferente entre as
regides no curto prazo. Da mesma forma, o capital € atraido para os locais mais produtivos,
equalizando a taxa de retorno entre setores e regifes. Em ambos os casos, preferéncias dos

consumidores e variaveis de produtividade das firmas sdo exdgenas.
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Tabela 28 - Impactos nacionais em cada cenario (pontos percentuais)

Variavel/Ano 2012 2040 2070 2100
Pagamentos agregados ao trabalho -0,0055 -0,1300 -0,2005 -0,1716
Pagamentos agregados ao capital -0,0063 -0,0992 -0,1538 -0,1321
Variagdo equivalente relativa -0,0341 -0,1721 -0,2618 -0,2230
Estoque de capital 0,0000 -0,0092 -0,0152 -0,0126
PIB real -0,0146 -0,0096 -0,0150 -0,0117
Investimento 0,0000 -0,0109 -0,0193 -0,0171
Consumo das familias -0,0124 -0,0435 -0,0671 -0,0568
Valor exportagdes -0,0128 0,0541 0,0847 0,0781
Valor importacdes 0,0027 -0,0641 -0,1001 -0,0856

A Tabela 28 expbe os resultados das simula¢des para varidveis macroecondmicas em
nivel nacional. Apesar dos diferentes impactos na produtividade agricola em cada regido
para cada cendrio, notam-se resultados muito proximos para as simulacfes de 2070 e 2100,
enquanto os impactos negativos para 2040 sdo em sua totalidade mais amenos em

comparacao aos dois ultimos.

O impacto negativo sobre o PIB relativo a 2012 é maior do que os das projecdes para
2040 e 2100, mesmo com projecBes climaticas piores para o ultimo ano. Isto se deve aos
diferentes fechamentos utilizados em cada simulagdo. Ao utilizar o fechamento de longo
prazo para os cenarios futuros, capital e trabalho puderam se transferir para regides e setores
mais produtivos, atenuando assim o impacto negativo dos choques agricolas sobre o PIB

nacional.

Tal dindmica pode ser observada pelo valor das importag6es. No curto prazo, a perda
de produtividade da agricultura leva a um encarecimento do produto agricola regional. Por
ndo haver migracdo, o trabalho ndo se desloca para regides onde houve ganho relativo de
produtividade da agricultura, o que contribuiria para diminuicdo dos precos dos bens
agricolas destas regides. Da mesma forma, o capital ndo se desloca entre regides e setores, 0
que contribuiria para uma queda nos precos dos demais bens nacionais. O que se observa
entdo é um aumento das importacdes de bens agricolas sem uma queda proporcional na
importacdo dos demais bens. J& no longo prazo, ha um deslocamento dos fatores de
producdo para os demais setores que, conjuntamente com a queda na renda, leva a uma

reducdo na importagdo dos demais bens superior a0 aumento na importagcdo dos bens
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agricolas.

Considerando o bem-estar das familias, medido pela variacdo equivalente relativa, 0s
cenarios do final do século trazem impactos quase sete vezes maiores que o0 da seca ocorrida
em 2012. Seguindo a mesma tendéncia, o impacto no consumo das familias é cinco vezes
maior nos cenarios de 2070 e 2100 do que em 2012. Apesar de pequenos (0,012% em 2012
e aproximadamente 0,06% em 2070 e 2100), deve-se levar em consideracdo que estes
impactos consideram apenas as culturas de feijdo, milho e mandioca produzidas dentro do
Semiarido, e indicam que impactos climaticos no final do século sobre o bem-estar das

familias podem ter magnitude significativamente maior do que tém atualmente.

A Tabela 29 expde os impactos sobre o Produto Regional Bruto (PRB) em cada
cenario®. As regides do Semiarido de Sergipe e Ceara concentram as maiores perdas. A
primeira regido devera ter perdas significativas de seu produto de 2,02%, 2,78% e 0,94% em
2040, 2070 e 2100, respectivamente. O semiarido do Ceara registra perdas superiores a 1%
de sua producdo em 2070 e 2100 (1,31% e 1,53%, respectivamente). Ainda dentro do
Semiérido, a regido mais beneficiada é o Piaui, que recebeu choques positivos em 2070 e
2100. A regido oeste da Bahia registra ganhos em sua producdo regional em todos os
cenarios, uma vez que sua agricultura se tornou relativamente mais produtiva e é um setor de

grande relevancia na regiao®.

O impacto sobre o PRB depende da composicéo setorial daquela regido, da sua relagéo
de trocas com as demais regides, bem como do tipo de fechamento utilizado. O resultado
final sobre as regifes que receberam os choques é uma confluéncia de trés efeitos, conforme
ilustrado pela Figura 1 na se¢do 3.2. Um choque negativo na produtividade agricola de uma
regido leva por si s6 a uma diminuicdo da producdo deste setor naquela regido, ja que
naturalmente ha um aumento de precos e entdo as familias se tornam mais pobres,
diminuindo sua demanda. Ocorre ainda uma distribuicdo de efeitos negativos através da

cadeia produtiva. A diminuicdo da producdo acarreta uma menor demanda de produtos

> No Apéndice D, as tabelas expdem resultados regionais para outras variaveis macroecondmicas.

® O setor agricola correspondeu a 32% da producéo do oeste da Bahia em 2015.
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intermediarios dos demais setores, como também aumenta o custo dos setores que utilizam

bens agricolas como matéria prima.

Tabela 29 - Resultados regionais de cada cenario para a produgdo (pontos percentuais)
Produto Regional
2012 2040 2070 2100
Semiérido PI -0,6389 -0,4329- 2,5405
SemidridoCE | -0,4954 -0,9003 -1,3135 -1,5306
SemidridoRN  -0,0283 -0,0711 -0,1976 -0,2171
SemiaridoPB ~ -0,1058 -0,3194 -0,3572 -0,4199
SemidridoPE  -0,0450 -0,5420 -0,6211 -0,6924
Semidrido AL [PN0)1812 -1,2661 -0,6587 -0,6465
Semidrido SE | -0,7529  -2,0178 -2,7837 -0,9384
SemidridoBA  -0,1620 -0,1706 -0,7491 -0,5394
SemidridoMG ~ 0,0065 0,0275 0,0373  0,0322

Regido

Maranhzo -0,0035 0,0216 00315 0,0289
Resto PI -0,0081 0,0018 0,045 0,005
Resto CE -0,0220 -0,1530 -0,2182 -0,2203
Resto RN -0,0157 -0,1100 -0,1519 -0,1401
Resto PB -0,0174 -0,0977 -0,1326 -0,1210
Resto PE -0,0237 -0,1460 -0,1952 -0,1734
Resto AL -0,0267/ 00592 00900 0,0825
Resto SE -0,0121 -0,0389 -0,0572 -0,0339
Leste BA -0,0087 0,0216 0,315  0,0289
Oeste BA 0,0119/ 10,1682 02509 02124
Resto MG -0,0034  0,0206 00285 0,0258
RestoBrasii  -0,0048 00209 0,0298  0,0266

Um choque negativo na produtividade agricola de uma regido leva por si s6 a uma
diminuicdo da producédo deste setor naquela regido, j& que naturalmente ha um aumento de
precos e entdo as familias se tornam mais pobres, diminuindo sua demanda. Ocorre ainda
uma distribuicao de efeitos negativos através da cadeia produtiva. A diminuicao da producéo
acarreta uma menor demanda de produtos intermediarios dos demais setores, como também

aumenta o custo dos setores que utilizam bens agricolas como matéria prima.

Ao mesmo tempo, a queda na produtividade leva o setor agricola a demandar mais
trabalho e capital para produzir dada quantidade, pressionando o salario real. Ainda, o
aumento da produtividade agricola das demais regides faz com que tais regides aumentem

sua producdo agricola e, consequentemente, sua demanda por bens intermediarios das
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regibes de origem.

Pode-se observar que ha uma predominancia do primeiro efeito sobre as regides que
receberam o choque de produtividade. RegiGes que receberam choques negativos tiveram
uma diminuicdo em sua producdo, como experimentaram o semiérido de Ceara e Sergipe em
todos o0s cenarios. J& regides que experimentaram choques positivos sobre sua
produtividade, como o semiarido de Alagoas em todos 0s cenarios, tiveram um aumento em
seu PRB.

Ja nas regibes que ndo foram afetadas diretamente, o resultado final depende
grandemente de sua composicdo setorial. O setor agricola aumentara sua producdo, mas 0s
demais setores podem ter sua atividade diminuida, uma vez que as regides afetadas passarao
a demandar menos produtos intermediarios. A Tabela 30 demonstra o impacto setorial do
cenario de 2012 em cada regido. A maior parte dos efeitos concentra-se sobre o proprio setor
agricola (S01). Observa-se que, nas regifes do Semiarido, os efeitos negativos sobre a
atividade agricola sdo ligeiramente menores do que o choque de produtividade inicial
(presentes na Tabela 26), devido aos efeitos de mitigacdo acima descritos. Ainda, todas as
regides fora do Semiarido tiveram um aumento em sua atividade agricola, uma vez que,
nestas regides, este setor teve um ganho de produtividade relativo. Todos os demais setores
em todas as regides sofreram uma diminui¢do em sua produgdo, com excecao dos setores de
comércio e outras inddstrias (ndo inclui industria alimenticia) no oeste da Bahia. Este
resultado demonstra a predominancia do efeito negativo da perda de produtividade da
atividade agricola do Semiarido sobre os demais setores e regides. Excluida a prépria
agricultura, o setor mais afetado foi a industria de alimentos (S04), devido ao consequente

aumento do seu custo de producéo.

Ja a Tabela 31 expBe o impacto setorial do cenario de 2070 sobre cada regido. Os
impactos negativos continuam concentrados sobre o setor agricola das regifes do Semiéarido
e sobre a industria de alimentos. Contudo, a livre mobilidade de capital e trabalho permitida
no longo prazo favorece os setores e regides mais produtivos. Desta forma ha setores e
regides que tiveram um incremento em seu nivel de atividade. De fato, extracdo mineral,
outras industrias, transportes e armazenamento e administracdo publica (S03, S05, S09 e

S11) tiveram um incremento em sua atividade total. Da mesma forma, o semiarido do Piaui,
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0 oeste da Bahia, Minas Gerais e 0 resto do Brasil apresentaram um aumento de atividade
em todos os setores.

Tabela 30 - Resultados setoriais por regido do cenério de 2012 (pontos percentuais)

Regido/Setor S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10 S11
Semidrido Pl -6,3138  -0,0297 -0,0056 -0,4463 -0,0163 -0,0516 -0,0015 -0,0249 -0,0241 -0,0210 -0,0256
Semidrido CE -9,4129 -0,0212 -0,0087 -0,5003 -0,0317 -0,0170 -0,0014 -0,0412 -0,0427 -0,0252 -0,0314
Semidrido RN -0,8434 -0,0078 -0,0071 -0,1206 -0,0323 -0,0061 -0,0005 -0,0141 -0,0185 -0,0112 -0,0100
Semiarido PB -7,9478 -0,0179 -0,0058 -0,1984 -0,0273 -0,0068 -0,0013 -0,0178 -0,0226 -0,0138 -0,0129
Semidrido PE -0,7682 -0,0088 -0,0147 -0,0787 -0,0171 -0,0131 -0,0008 -0,0141 -0,0184 -0,0092 -0,0088
Semiarido AL 3,2491 -0,0062 -0,0072 0,0584 0,0127 -0,0128 0,0000 -0,0043 -0,0041 -0,0061 -0,0038
SemiaridoSE  -13,2739 -0,0868 -0,0199 -0,3117 -0,1342 -0,0073 -0,0017 -0,0569 -0,0490 -0,0425 -0,0518
Semiarido BA -1,8464 -0,0152 -0,0046 -0,1572 -0,0240 -0,0131 -0,0008 -0,0183 -0,0182 -0,0107 -0,0131
Semiarido MG 0,1700 -0,0091 -0,0059 -0,0117 -0,0071 -0,0050 -0,0007 -0,0031 -0,0032 -0,0054 -0,0011

Maranhdo 0,0386 -0,0077 -0,0022 -0,0063 -0,0130 -0,0052 -0,0006 -0,0070 -0,0109 -0,0057 -0,0046
Resto PI 0,0338 -0,0109 -0,0059 -0,0514 -0,0264 -0,0206 -0,0007 -0,0123 -0,0146 -0,0088 -0,0072
Resto CE 0,1108 -0,0126 -0,0091 -0,1882 -0,0259 -0,0118 -0,0006 -0,0291 -0,0358 -0,0178 -0,0122
Resto RN 0,1608 -0,0053 -0,0085 -0,0979 -0,0806 -0,0201 -0,0011 -0,0216 -0,0259 -0,0122 -0,0098
Resto PB 0,1308 -0,0121 -0,0109 -0,1307 -0,0840 -0,0117 -0,0014 -0,0194 -0,0296 -0,0114 -0,0110
Resto PE 0,1218 -0,0103 -0,0167 -0,1755 -0,0321 -0,0127 -0,0009 -0,0267 -0,0370 -0,0154 -0,0134
Resto AL 0,0390 -0,0039 -0,0040 -0,3135 -0,0309 -0,0061 -0,0004 -0,0159 -0,0331 -0,0122 -0,0151
Resto SE 0,0822 -0,0206 -0,0097 -0,1313 -0,0332 -0,0058 -0,0009 -0,0167 -0,0210 -0,0122 -0,0085
Leste BA 0,0540 -0,0089 -0,0066 -0,0405 -0,0092 -0,0064 -0,0006 -0,0123 -0,0130 -0,0105 -0,0067
Oeste BA 0,0272 -0,0089 -0,0079 -0,0264 0,0006 -0,0023 -0,0003 0,0011 -0,0004 -0,0015  0,0069
Resto MG 0,0569 -0,0144 -0,0018 -0,0113 -0,0049 -0,0049 -0,0005 -0,0055 -0,0066 -0,0054 -0,0043
Resto Brasil 0,0230 -0,0080 -0,0027 -0,0089 -0,0053 -0,0050 -0,0005 -0,0060 -0,0070 -0,0060 -0,0051
Total -0,1929  -0,0097 -0,0028 -0,0303 -0,0070 -0,0058 -0,0006 -0,0080 -0,0088 -0,0068 -0,0065

A mobilidade do trabalho entre as regides nos cenarios de longo prazo é ilustrada pelas
figuras 21, 22 e 23. Dentro do Semiarido, todas as regides perdem migrantes em 2040,
condizente com 0 impacto negativo sobre todas suas sub-regifes, estando Sergipe, Alagoas e
Cearéa entre os mais afetados. A melhora da produtividade relativa do oeste da Bahia e seu forte
setor agricola leva esta regido a receber proporcionalmente mais populagdo. Ja& em 2070, o
choque positivo sobre a regido semiarida do Piaui induz uma onda migratéria para o local, o que
se mantém em 2100. Em todos os cenarios, a regido semiarida de Sergipe e Ceara estdo dentre as
que mais perdem migrantes em relacdo a sua populagdo total, o que é condizente com o fato de

que séo regides com a produtividade fortemente atingida.

Conhecer a distribuicdo de choques por regido e setor é de fundamental importancia para a
formulacdo de politicas publicas. Contudo, também € de crucial relevancia identificar as
principais origens de tais impactos. A Tabela 32 desagrega o choque final sobre o PRB de cada

regido do cenario referente a 2040 por regido de origem do choque. Regides marcadas de
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vermelho na tabela sofreram uma diminuigdo em seu produto devido aos choques, engquanto

regides marcadas de azul tiveram um aumento em seu produto.

Tabela 31 - Resultados setoriais por regido do cendrio de 2070 (pontos percentuais)

Regido/Setor s01 502 503 S04 S05 S06 s07 S08 S09 510 s11
Semiarido PI 52340 0,3963 0,3110 0,4768 0,2343 0,2689 0,4247 0,3568 0,3162 0,3523 0,0973
Semiarido CE -15,8457 -0,8198 -0,4476 -1,4623 -0,4080 -0,6902 -0,8697 -0,7791 -0,7499 -0,8003 -0,2273
Semiarido RN -3,9548 -0,1716 -0,1111 -0,4298 -0,2114 -0,1590 -0,1912 -0,1902 -0,2035 -0,1901 -0,0346
Semiarido PB 14,6924 -0,3036 -0,2002 -0,6730 -0,1785 -0,2587 -0,3284 -0,2909 -0,2910 -0,2910 -0,0581
Semiarido PE -8,4368 -0,3923 -0,1821 -0,6490 -0,2587 -0,3098 -0,4226 -0,3859 -0,4005 -0,3987 -0,1025
Semiarido AL -6,6368 -0,3789 -0,2057 -0,5533 -0,4894 -0,2551 -0,3857 -0,3682 -0,3621 -0,3509 -0,0793
Semiarido SE -31,9630 -1,5328 -0,7708 -1,7960 -1,1478 -1,4368 -1,6145 -1,5750 -1,3596 -1,4887 -0,4040
Semiarido BA -6,1894 -0,3750 -0,0046 -0,7151 -0,2425 -0,3181 -0,4479 -0,3992 -0,3852 -0,4087 -0,1082
Semiarido MG 0,4383 10,0443 0,0819 0,0323 0,0491 0,0398 0,0392 0,0169 0,0250 0,0147 0,0364
Maranhdo 0,2935 0,0479 0,0494 0,0134 0,0343 0,0295 0,0290 0,0135 -0,0049 0,0092 0,0350
Resto PI 0,2951 0,0384 0,0382 -0,0841 -0,0230 0,0016 0,0118 -0,0109 -0,0213 -0,0129 0,0122
Resto CE 0,4104 -0,1926 -0,1569 -0,5264 -0,2121 -0,1926 -0,2336 -0,2411 -0,2510 -0,2369 -0,0763
Resto RN 0,5621 -0,1496 -0,0916 -0,3312 -0,2642 -0,1086 -0,1766 -0,1781 -0,1909 -0,1776 -0,0460
Resto PB 0,5088 -0,1351 -0,0773 -0,3915 -0,2820 -0,1229 -0,1501 -0,1601 -0,1902 -0,1614 -0,0381
Resto PE 0,4461 -0,2011 -0,1308 -0,5231 -0,1783 -0,1721 -0,2092 -0,2257 -0,2470 -0,2160 -0,0661
Resto AL 0,5916 0,1439 0,1283 -0,5493 0,0566 0,1194 0,1693 0,0913 0,0113 0,0908 0,0419
Resto SE 0,4854 -0,0726 -0,0233 -0,3947 -0,1299 -0,0426 -0,0594 -0,0836 -0,1087 -0,0872 -0,0043
Leste BA 0,3302 -0,0482 -0,0118 -0,1578 -0,0399 -0,0508 -0,0679 -0,0724 -0,0777 -0,0845 0,0050
Oeste BA 0,3968 0,2351 0,2017 0,1089 0,1712 0,2442 0,2275 0,2408 0,2170 0,2320 0,1260
Resto MG 0,2784 10,0404 0,0706 0,0169 0,0633 0,0270 0,0147 0,0151 0,0234 0,0075 0,0440
Resto Brasil 0,2059 0,0444 0,0673 0,0394 0,0607 0,0267 0,0194 0,0175 0,0345 0,0164 0,0426
Total -0,2885 -0,0108 0,0604 -0,0361 0,0415 -0,0137 -0,0151 -0,0184 0,0083 -0,0092 0,0225

Assim, choques com coeficientes positivos em regibes marcadas de vermelho
contribuiram negativamente para a producdo desta regido, enquanto choques com coeficientes
negativos atenuaram o efeito negativo dos demais choques. O oposto é verdade para regides
marcadas de azul. Desta forma, os choques no semiarido do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e
Pernambuco Bahia contribuiram para a queda no produto do semiérido do Ceard, enquanto 0s
choques das demais regides atenuaram este efeito negativo. Da mesma forma, os choques
provenientes destas regides contribuiram para diminuir o efeito positivo do choque das demais

regides sobre o produto do semiarido do Piaui.
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Figura 21 - Migracao liquida em relacéo a populacéo em 2040
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Figura 22 - Migragao liquida em relacéo a populagédo em 2070
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Figura 23 - Migracéo liquida em relacéo a populacéo em 2100

Dentro do Semiarido, é possivel observar que a maior parte do choque sobre cada regido é
proveniente da prépria regido. Considerando a importancia de cada chogue em particular, nota-se
um destaque para os chogues no semiarido do Ceard, Permanbuco, Bahia e Sergipe. O choque
sobre o semiarido do Ceara €, individualmente, o de maior peso na composicdo do choque total
nacional, com um peso de 35% no choque total, seguido por Pernambuco, com 25%. Isto se deve
a importancia destas regides na economia do Semiarido e a magnitude dos choques em 2040
(10,3% e 6,6%, conforme a Tabela 26). A seguir, as regies de maior relevancia para a
composi¢do do choque total sdo Bahia (14%) e Sergipe (11%). No entanto, o0 peso de cada
choque tem explicacOes distintas. Mesmo sendo uma pequena regido, o choque sobre o semiarido
de Sergipe teve grande magnitude neste cenario (23,92%). Ja o0 choque sobre o semiarido da
Bahia ndo foi tdo expressivo (1,23%), mas a importancia da economia do semiarido baiano na

regido amplifica este impacto negativo.
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Tabela 32 - Decomposicdo do choque sobre o PRB de 2040 por regido

Regido/Choque Semidrido Pl Semidrido CE Semidrido RN Semiarido PB Semidrido PE Semidrido AL Semiarido SE Semidrido BA  Soma

Semidrido PI -0,0237 -0,0002 -0,0046 -0,0050 -0,0110 -0,0062 -0,0056 1,00
Semiarido CE 0,0003 0,0006 -0,0008 0,0019 -0,0034 -0,0012 -0,0004 1,00
Semidrido RN 0,0232 0,2136 0,5531 0,0128 0,0516 -0,0790 0,0814 0,1434 1,00
Semiarido PB 0,0043 0,0646 0,0044 0,8597 0,0343 0,0095 0,0121 0,0112 1,00
Semidrido PE 0,0022 0,0219 0,0016 0,0041 0,9494 0,0056 0,0097 0,0056 1,00

Semiarido AL -0,0002 -0,0059 0,0001 -0,0012 0,0021 0,0022 -0,0004 1,00
Semiarido SE -0,0001 -0,0044 -0,0001 -0,0012 0,0003 -0,0008 -0,0002 1,00
Semidrido BA -0,0012 -0,0461 -0,0006 -0,0105 0,0144 -0,0212 -0,0033 1,00
Semidrido MG 0,0294 -0,0237 -0,0002 -0,0046 -0,0050 -0,0110 -0,0062 -0,0056 -0,03
Maranhao 0,0034 0,3923 0,0043 0,0796 0,0939 0,1896 0,1408 0,0960 1,00
Resto Pl -0,4476 -1,5411 -0,1295 0,6149 -0,4279 0,6965 0,5467 1,00
Resto CE 0,0221 0,7081 0,0187 0,0338 0,0945 0,0322 0,0485 0,0420 1,00
Resto RN 0,0236 0,4228 0,0476 0,0882 0,1641 0,0830 0,1044 0,0664 1,00
Resto PB 0,0238 0,3554 0,0281 0,1248 0,1999 0,0934 0,1059 0,0687 1,00
Resto PE 0,0237 0,3213 0,0203 0,0859 0,2310 0,1273 0,1203 0,0702 1,00
Resto AL 0,0305 0,5070 0,0158 0,1069 0,1449 0,0322 0,0629 0,0998 1,00
Resto SE 0,0141 0,0568 0,0095 0,0087 0,1553 0,1435 0,5080 0,1040 1,00
Leste BA 0,0287 0,1820 0,0156 0,0218 0,1959 0,0890 0,2280 0,2390 1,00
Oeste BA 0,0331 0,4025 0,0154 0,0588 0,1673 0,0964 0,1142 0,1123 1,00
Resto MG 0,0240 0,4283 0,0151 0,0676 0,1648 0,1241 0,1035 0,0727 1,00
Resto Brasil 0,0234 0,4185 0,0138 0,0664 0,1554 0,1276 0,1068 0,0880 1,00
Total 0,0522 0,3527 0,0348 0,0358 0,2457 0,0243 0,1126 0,1419 1,00

5.2.1 Analise de sensibilidade dos choques

Ha um inerente componente de incerteza associado a estimacdo de impactos climéaticos
futuros, que perpassa desde a estimagdo econométrica até a construcdo do modelo de

equilibrio geral, como argumenta Souza (2018).

A estimacdo econométrica em si agrega fontes de incerteza relacionadas a
confiabilidade de sua base de dados, tanto da parte agricola, que pode sofrer erros de medida
em municipios menores, quanto da parte climéatica fornecida pelo CEMADEN, em que ha
uma incerteza inerente ao processo de interpolacdo espacial utilizado em sua construcéo.
Ainda, ha uma intrinseca incerteza relacionada a estimagdo econométrica, uma vez que o
desconhecimento do processo gerador de dados faz com que a forma funcional escolhida na

estimacéo ndo necessariamente produza as estimativas mais precisas.

A construcdo do modelo de equilibrio geral também traz incertezas associadas a sua
base de dados e sua estrutura funcional. A construcdo da matriz de insumo-produto pelo

meétodo IIOAS desagrega resultados nacionais ao nivel regional de acordo com certos
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critérios, o que pode conduzir a incertezas na precisdo dos dados a este nivel. Ademais, o
modelo traz hipéteses intrinsecas de manutencdo da estrutura produtiva ao longo do século,
assim como pressupostos associados ao seu fechamento, o que pode ndo corresponder a

realidade observada.

Finalmente, as proprias projecdes climéticas de cenérios futuros sdo envoltas em
incerteza, uma vez que ndo se conhece de fato o nivel de emissdes ao longo do século, o
progresso tecnoldgico, o crescimento da populacédo, e outros fatores que podem influenciar a

dindmica climética global.

Todas estas incertezas associadas gera um efeito “bola de neve” (Souza, 2018) em
relacdo ao resultado final obtido neste trabalho. Desta forma, foi realizada uma analise
sistematica de sensibilidade dos resultados obtidos em relacdo aos choques do cenério de
2100. Este exercicio consistiu em estabelecer um intervalo de 100% para cada choque
individual, com distribuicdo triangular, simétrica e independente. A variacdo entre 0s oito
choques do modelo foi conduzida de forma simultanea, de forma que o método de Stroud
produziu 16 solucBes para as variaveis enddgenas do modelo. A Tabela 33 expbe o0s
resultados de média e desvio padrdao produzidos pelas 16 simulagbes para variaveis
macroecondmicas em nivel nacional. O intervalo de confianca reportado foi obtido por meio

da desigualdade de Chebychev (Greene, 2003). Para se obter um intervalo de 95%, a média

foi subtraida e somada pelo desvio padrdo multiplicado por 4,47 (~+/20).

Tabela 33 - Analise de sensibilidade dos choques de 2100

Varidvel Média Intervalo de confianca de 95%
Pagamentos agregados ao trabalho -0,1690 -0,3578 0,0199
Pagamentos agregados ao capital -0,1300 -0,2759 0,0158
Variacdo equivalente relativa -0,2194 -0,4642 0,0253
Estoque de capital -0,0124 -0,0276 0,0028
PIB real -0,0115 -0,0257 0,0027
Investimento -0,0169 -0,0368 0,0030
Consumo das familias -0,0559 -0,1186 0,0068
Valor exportagoes 0,0770 -0,0049 0,1589
Valor importacdes -0,0843 -0,1793 0,0108

Com excecdo das exportacdes, todas as demais varidveis apresentaram valores
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negativos em suas médias, com o moédulo do limite inferior significativamente maior ao
limite superior em seu intervalo de confianga, o0 que indica impactos negativos robustos das
condic¢Bes climaticas do final do século sobre a economia como um todo. Contudo, os

resultados podem ser distintos a nivel regional.

A Tabela 34 traz os resultados da anélise de sensibilidade para o PRB de cada regido.
O impacto sobre o PRB das regides marcadas em laranja mantém o mesmo sinal no
intervalo de confianca. Assim, as evidéncias apontam que os impactos deverdo ser positivos

para o Maranh&o e negativos para o resto do Paraiba, Pernambuco e Sergipe.

Dentro do Semiérido, os resultados sdo ambiguos para todas as regides. 1sso se deve
ao fato de que, ao variar simultaneamente todos os choques, sdo consideradas as
possibilidades de o choque em dada regido ser muito pequeno e em outra, muito maior, 0
que pode se inverter na simulacdo seguinte. Assim, a depender das elasticidades de
substituicdo de Armington e da estrutura produtiva regional, um choque de maior magnitude
sobre uma regido de grande peso, como semiarido da Bahia ou Ceara, pode induzir a um
aumento na producdo agricola regional, devido a substituicdo, que supere a perda pela
menor demanda inter-regional pelos demais bens. Da mesma forma, um maior choque
positivo sobre o semiarido do Piaui pode acarretar um aumento de demanda sobre regides
gue mantém maior relacdo comercial com o Piaui que supere a perda causada pelos demais

choques.



Tabela 34 - Analise de sensibilidade dos choques de
2100 sobre o PRB de cada regiéo

Varidvel Média Intervalo de confianca de 95%

Semiarido PI 2,5980 -2,5563 7,7522
Semiarido CE -1,5055 -4,0025 0,9914
Semidrido RN -0,2148 -0,4589 0,0292
Semidrido PB -0,4129 -1,0062 0,1804
Semidrido PE -0,6857 -1,8254 0,4541
Semidrido AL -0,6422 -1,7932 0,5088
Semidrido SE -0,9281 -2,5602 0,7039
Semiarido BA -0,5372 -1,5196 0,4453
Semiarido MG 0,0316 -0,0044 0,0676
Maranhao 0,0285 0,0010 0,0560
Resto PI 0,0052 -0,0080 0,0185
Resto CE -0,2165 -0,5232 0,0902
Resto RN -0,1378 -0,2835 0,0079
Resto PB -0,1190 -0,2366 -0,0013
Resto PE -0,1707 -0,3381 -0,0032
Resto AL 0,0811 -0,0141 0,1764
Resto SE -0,0336 -0,0653 -0,0018
Leste BA -0,0393 -0,0842 0,0055
Oeste BA 0,2090 -0,0251 0,4431
Resto MG 0,0254 -0,0025 0,0533

Resto Brasil 0,0262 -0,0020 0,0544
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6 Conclusao

Os impactos advindos das mudancas climaticas sobre a economia e sociedade serdo
um dos principais desafios da humanidade ao longo deste século. Este trabalho procurou
investigar os danos provocados por secas ao Semiarido Brasileiro, a regido mais vulneravel

do pais e frequentemente atingida por esta mazela climatica.

Para tanto, foi investigada a relacdo entre secas, medidas por variaveis fornecidas pelo
CEMADEN, e produtividade de milho, feijdio e mandioca utilizando o ferramental
econométrico de dados em painel. Com base nas estimativas obtidas, foram calculados
choques de produtividade para quatro cenarios: 2012, 2040, 2070 e 2100. Estes choques
foram entdo aplicados a um modelo inter-regional de equilibrio geral computavel tendo
como enfoque o Semiarido, de modo a estimar o impacto das secas sobre varidveis

socioecondmicas de interesse.

Os resultados apontam para uma heterogeneidade de choques de produtividade entre
regibes, com uma consequente heterogeneidade de impactos econdmicos associados. A
regido do semiarido de Sergipe foi a mais gravemente afetada em todos o0s cenérios,
indicando uma especial vulnerabilidade aos impactos climéaticos. Em contraposicéo, a regido
do semiarido do Piaui apresentou menor vulnerabilidade. Contudo, quando considerando a
economia como um todo, os impactos sdo consistentemente negativos e devem se agravar ao
longo do século. Este resultado se mantém quando realizada a analise sistemaética de

sensibilidade.

Deve ser ressaltado que as projecdes utilizadas neste trabalho tomaram como base o
cenario RCP 8.5, o mais pessimista em termos de emissdes e aumento da temperatura
global. Ainda, o modelo de equilibrio geral, ao ter uma estrutura rigida de produgédo, ndo
considera a possibilidade de adaptacdo dos produtores aos choques climaticos. Contudo,
convém ressaltar que o estudo utilizou como base apenas as culturas de mandioca, milho e
feijdo, e assim sendo, o impacto geral sobre a agricultura, sob o cenario RCP 8.5, é
grandemente subestimado. Isto é, um indice VHI de 0, presente em muitos municipios nas

projecoes do final do século, indicaria auséncia de atividade fotossintética na regido, e desta
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forma, a produtividade de todas as culturas deveria ser zero. Além da imprescindibilidade de
irrigacdo, haveria a necessidade da construcdo de ambientes controlados de temperatura e
umidade, impondo pesados custos a uma ja empobrecida regido. Desta forma, tais

municipios se tornariam improprios para o cultivo agricola.

Outro fator que contribui para a subestimacéao dos resultados do modelo em relagéo ao
impacto real das secas € a forte caracteristica informal da economia da regido, com um
presente componente de autoconsumo. O modelo de equilibrio geral leva em consideracéo
apenas o mercado formal da regido, tanto em sua base de dados quanto em sua estrutura
tedrica. Desta forma, ndo € captada por completo a perda de renda e bem-estar causada pelas
secas aos agricultores de subsisténcia. A Tabela 35 expde o peso da producdo para
autoconsumo de acordo com o Censo Agricola de 2006, e nota-se que este tipo de producédo

é particularmente forte nos estados do Nordeste.

A inclusdo de um mddulo de autoconsumo dentro da estrutura tedrica do modelo de
equilibrio geral, assim como a inclusdo de estimativas para mais culturas além do milho,
mandioca e feijdo constituem possibilidades de aprimoramento futuro do trabalho. Outra
possibilidade é a utilizacdo de mais dados climéticos, tais como temperatura e precipitacéo,

considerando ainda outros cenérios de RCP.



Tabela 35 - Proporc¢éo entre o valor do autoconsumo e valor
da producéo agricola total em 2006

Proporc¢do entre valor total do

Estado
autoconsumo e valor da produgao total
Rondoénia 10,45
Acre 32,43
Amazonas 20,46
Roraima 14,63
Para 17,77
Amap3d 7,05
Tocantins 13,39
Maranhao 30,01
Piaui 30,66
Ceara 20,34
Rio Grande do Norte 12,62
Paraiba 16,14
Pernambuco 7,17
Alagoas 4,93
Sergipe 7,98
Bahia 9,04
Minas Gerais 8,38
Espirito Santo 3,45
Rio de Janeiro 5,36
S3do Paulo 3,09
Parana 5,31
Santa Catarina 11,92
Rio Grande do Sul 8,58
Mato Grosso do Sul 3,35
Mato Grosso 2,77
Goias 4,84
Distrito Federal 2,30
Brasil 7,78

Fonte: Grisa et al. (2006)
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Apéndice B — Resultados Extracao Regional

Figura B1- Efeitos para tras relativos

Regido extraida
SA PI SACE SARN SAPB SAPE SAAL  SASE SABA SAMG

Regido afetada

MA 0,90 0,72 0,69 0,47 0,58 0,37 0,41 0,49 0,38
SAPI 7,79 0,08 0,07 0,05 0,08 0,04 0,05 0,06 0,03
Resto Pl 0,51 0,33 0,23 0,18 0,23 0,14 0,16 0,17 0,12
SA CE 0,50 12,16 0,85 0,58 0,53 0,27 0,32 0,34 0,18
Resto CE 1,20 4,06 1,94 1,13 0,98 0,61 0,67 0,61 0,40
SARN 0,33 0,66 14,17 0,63 0,43 0,26 0,30 0,25 0,16
Resto RN 0,21 0,34 1,45 0,47 0,34 0,21 0,22 0,16 0,10
SAPB 0,17 0,28 0,44 10,41 0,40 0,20 0,21 0,16 0,10
Resto PB 0,19 0,32 0,68 0,70 0,49 0,26 0,26 0,19 0,12
SA PE 0,39 0,41 0,46 0,56 11,59 0,53 0,48 0,43 0,17
Resto PE 1,32 1,67 2,89 2,80 3,72 2,22 1,91 1,27 0,73
SA AL 0,06 0,06 0,08 0,09 0,19 10,03 0,20 0,10 0,05
Resto Al 0,27 0,30 0,55 0,43 0,74 0,96 0,60 0,35 0,19
SASE 0,07 0,08 0,08 0,10 0,14 0,22 13,12 0,13 0,06
Resto SE 0,30 0,29 0,48 0,33 0,49 0,67 1,27 0,46 0,22
SA BA 0,62 0,64 0,61 0,60 0,99 0,69 0,99 13,85 0,71
Leste BA 2,52 2,31 2,84 2,10 2,90 2,76 3,87 5,08 2,42
Oeste BA 0,16 0,10 0,12 0,08 0,11 0,08 0,08 0,18 0,13
SA MG 0,06 0,06 0,06 0,05 0,07 0,05 0,06 0,13 10,00
Resto MG 2,56 2,23 2,32 1,90 2,39 1,82 2,18 3,18 4,47
Resto do Brasil 24,14 20,58 22,87 17,53 21,22 16,36 19,50 25,20 29,00
Soma 44,26 47,67 53,87 41,18 48,64 38,74 46,86 52,80 49,73

Figura B2- Efeitos para frente relativos

Regido extraida
SAPI SACE SARN SAPB SAPE SAAL SASE SABA SAMG

Regido afetada

MA 0,71 0,58 0,82 0,43 0,46 0,43 0,57 0,43 0,38
SA Pl 7,79 0,08 0,09 0,06 0,08 0,06 0,09 0,06 0,04
Resto Pl 0,45 0,30 0,34 0,19 0,23 0,19 0,25 0,19 0,14
SA CE 0,49 12,16 1,11 0,65 0,50 0,38 0,65 0,40 0,24
Resto CE 0,78 3,07 2,28 0,76 0,62 0,49 0,59 0,46 0,33
SA RN 0,25 0,51 14,17 0,60 0,33 0,30 0,38 0,23 0,16
Resto RN 0,18 0,30 1,23 0,45 0,30 0,27 0,27 0,17 0,11
SAPB 0,14 0,25 0,46 10,41 0,30 0,23 0,34 0,16 0,09
Resto PB 0,22 0,30 0,80 0,85 0,42 0,43 0,38 0,22 0,15
SAPE 0,43 0,44 0,59 0,77 11,59 0,93 0,90 0,51 0,24
Resto PE 1,17 1,29 2,87 2,49 2,61 2,57 2,19 1,13 0,75
SA AL 0,04 0,04 0,07 0,08 0,11 10,03 0,29 0,07 0,04
Resto Al 0,24 0,23 0,40 0,34 0,46 1,19 0,80 0,31 0,20
SASE 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 0,15 13,12 0,08 0,03
Resto SE 0,18 0,17 0,36 0,23 0,29 0,63 1,10 0,34 0,18
SA BA 0,57 0,55 0,67 0,60 0,84 0,92 1,66 13,85 0,85
Leste BA 1,37 1,27 3,01 1,43 1,61 2,78 3,39 3,35 2,01
Oeste BA 0,17 0,10 0,13 0,10 0,10 0,15 0,17 0,20 0,18
SA MG 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,11 0,10 10,00
Resto MG 1,91 1,53 2,28 1,58 1,63 2,21 2,96 2,58 4,52
Resto do Brasil 14,19 11,84 18,28 11,25 11,63 14,68 19,57 16,54 22,06

Soma 31,36 3511 50,08 33,39 34,23 39,08 49,77 41,37 42,71
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Apéndice C — Resultados Regressoes

Tabela C1 - Regressao I1S Mensal: Rendimento Médio Feijao

(1) () 3)

Varidveis RM RM RM
Feijao Feijao Feijao
IS Janeiro -44.31 142.8* 113.3
(133.6) (70.76) (66.09)
IIS Fevereiro -9.504 -50.87 -72.32*
(62.67) (39.31) (31.76)
IIS Margo -13.63 -45.59 -45.61*
(35.71) (27.34) (23.79)
1IS Abril 4.049 0.651 41.16
(32.32) (31.40) (32.69)
IIS Maio 13.54 17.56 -0.921
(50.96) (26.38) (26.96)
IS Junho -14.77 14.75 -12.62
(28.17) (19.85) (15.55)
1S Julho -26.90 -0.965 -26.91
(36.06) (25.92) (27.01)
IIS Agosto 20.95 78.46** 40.75
(29.13) (27.27) (23.32)
IIS Setembro 28.75 -51.29* -35.75
(34.13) (26.16) (23.98)
[IS Outubro -32.28 32.04 15.99
(52.50) (38.14) (39.77)
IIS Novembro -45.86 29.57 61.24
(84.05) (52.02) (39.08)
IIS Dezembro 4.811 49.27*** -1.273
(38.69) (9.779) (19.80)
IS Janeiro 2 5.051 -15.17* -12.20
(14.02) (6.883) (6.791)
IIS Fevereiro 2 4.685 8.676 9.626**
(6.062) (5.129) (3.794)
IIS Margo 2 0.282 4.760 5.453
(4.254) (3.316) (3.061)
1S Abril 2 -0.918 -0.167 -3.990
(3.028) (3.793) (4.406)
IIS Maio 2 -1.946 -1.228 1.087
(5.567) (2.870) (2.625)
1S Junho 2 5.705 1.643 2.224
(3.529) (2.746) (2.195)
1S Julho 2 5.405 -0.819 3.743
(5.121) (3.070) (2.854)
IIS Agosto 2 1.014 -5.873 -1.228

(4.790) (3.457) (2.133)



[IS Setembro 2

[IS Outubro 2

[IS Novembro 2

[IS Dezembro 2
Desvio IIS Janeiro
Desvio IIS Fevereiro
Desvio IIS Margo
Desvio IIS Abril
Desvio IIS Maio
Desvio IS Junho
Desvio IIS Julho
Desvio IIS Agosto
Desvio IS Setembro
Desvio IS Outubro
Desvio IIS Novembro
Desvio IIS Dezembro
Constant
Observations

EF de Municipio

EF de Ano

EF de Estado-Ano
R-squared

-4.711
(4.650)
3.630
(5.814)
5.516
(9.078)
0.0471
(4.743)
14.23
(13.03)
-12.97
(9.375)
-13.20
(12.49)
-15.39
(12.41)
42.51*
(18.73)
-26.90*
(14.43)
3.461
(18.59)
11.70
(7.481)
-3.153
(15.64)
20.54%*
(6.812)
-21.88%*
(7.551)
-1.330
(7.213)
276.7
(219.6)

7,922
Nao
Nao
Nao

0.079

4.894
(3.218)
-2.683
(4.100)
-1.644
(6.009)

6.391%**
(1.407)
-0.0231
(8.955)
-0.384
(2.849)

3.856
(6.046)
-2.419
(4.966)
-7.462
(7.926)

5.890
(9.572)

3.019
(8.049)
-1.020
(6.687)

5.694
(5.071)
-4.372
(2.902)

7.319
(6.048)
-2.734
(8.490)
-398.4
(358.1)

7,922
Sim
Sim
Nao

0.607
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3.363
(2.809)
-1.591
(4.224)
-5.269
(4.741)

1.846
(2.237)
-1.136
(6.183)

2.924
(4.764)

0.873
(5.929)
-6.981
(4.547)
-2.451
(7.349)

8.326
(10.05)
-1.422
(7.900)
-1.403
(6.472)

4511
(4.151)
-3.912
(4.620)

6.358
(6.265)
-0.769
(7.720)
-365.2
(464.2)

7,922
Sim
Ndo
Sim

0.639

Robust standard errors in parentheses

*#% n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Tabela C2 - Regresséo 1S Mensal: Rendimento Médio Mandioca

Variaveis

(1)
RM

Mandioca

(2)
RM
Mandioca

(3)
RM
Mandioca




IIS Janeiro

IIS Fevereiro

IIS Margo

1S Abril

IIS Maio

IIS Junho

1S Julho

IIS Agosto

IIS Setembro

IIS Outubro

IIS Novembro

IIS Dezembro

IIS Janeiro 2

IIS Fevereiro 2

IIS Margo 2

1S Abril 2

IIS Maio 2

[IS Junho 2

[1S Julho 2

IIS Agosto 2

IIS Setembro 2

[IS Outubro 2

IIS Novembro 2

IIS Dezembro 2

Desvio IIS Janeiro

Desvio IIS Fevereiro

-3,788
(2,292)
328.6
(852.1)
6.283
(433.2)
300.5
(338.8)
-554.1
(573.0)
-100.2
(400.0)
182.1
(257.3)
-255.8
(546.3)
994.7
(626.2)
-346.5
(627.9)
-1,245
(802.0)
-1,199%**
(330.4)
416.4
(226.2)
25.55
(88.54)
-8.276
(49.35)
-58.60
(43.17)
62.92
(69.38)
44.87
(39.51)
21.90
(34.21)
57.09
(72.94)
-138.5
(82.10)
64.14
(66.59)
141.1*
(71.19)
114.4%*
(48.20)
150.4
(127.1)
-148.5

-1,565
(1,547)
714.3
(788.2)
-180.6
(476.6)
-66.96
(439.2)
106.1
(332.3)
-73.85
(433.3)
-453.0
(298.9)
1,424*
(753.2)
-531.2
(396.9)
695.2
(621.9)
-428.0
(426.7)
-1,007%**
(261.7)
120.0
(156.1)
-32.27
(92.16)
23.00
(56.74)
-19.17
(48.87)
5.626
(40.75)
37.38
(44.92)
38.57
(32.25)
-121.8
(82.24)
39.70
(36.38)
-58.83
(53.78)
69.35*
(33.12)
101.1%**
(26.26)
-116.8
(134.4)
-127.8

-338.9
(1,345)
-333.8
(735.4)
125.5
(435.5)
613.6
(341.1)
470.2
(341.7)
-519.9
(467.8)
-715.6%*
(250.9)
376.8
(389.1)
7.688
(307.2)
232.0
(247.4)
207.9
(302.0)
-544.8
(428.6)
-9.066
(138.9)
47.06
(76.25)
3.327
(50.90)
-71.85
(42.27)
-39.56
(39.42)
65.67
(53.50)
87.95%*
(29.13)
-13.42
(29.28)
-13.43
(35.43)
-23.80
(31.83)
-2.992
(34.38)
63.00
(44.63)
-93.91
(94.20)
82.55
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Desvio IIS Margo
Desvio IS Abril
Desvio IIS Maio
Desvio IS Junho
Desvio IIS Julho
Desvio IS Agosto
Desvio IS Setembro
Desvio IS Outubro
Desvio 1IS Novembro
Desvio IIS Dezembro
Constant
Observations

EF de Municipio

EF de Ano

EF de Estado-Ano
R-squared

(229.1)
-154.9
(183.2)
95.05
(131.7)
155.2
(233.0)
-526.7*
(279.7)
-25.99
(197.4)
297.3
(168.8)
-127.8
(216.9)
19.27
(139.7)
-62.17
(104.6)
-59.82
(141.8)
15,909**
(5,033)

7,922
Nao
Nao
Nao

0.090

(166.5)
123.6
(169.3)
146.3
(115.3)
-125.1
(86.42)
106.9
(75.38)
83.76
(93.16)
211.7%*
(70.06)
62.16
(39.97)
-143.9
(95.48)
13.14
(126.9)
-32.72
(118.5)
7,886
(4,566)

7,922
Sim
Sim
Ndo

0.570
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(114.2)
-28.31
(120.1)
48.88
(126.0)
-48.65
(79.98)
158.0
(94.54)
96.47
(85.15)
-187.0%*
(58.54)
12.18
(50.14)
-132.0
(115.2)
75.02
(118.4)
-85.19
(77.72)
5,111
(3,553)

7,922
Sim
Nao
Sim

0.632

Robust standard errors in parentheses

*#% n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Tabela C3 - Regresséo I1S Mensal: Rendimento Médio Milho

(1)

()

3)

Variavels RM Milho  RMMilho  RM Milho
IIS Janeiro -25.07 -26.01 86.86
(785.2) (303.6) (288.6)

IIS Fevereiro 131.1 -151.6 -131.7**
(174.3) (83.18) (51.94)
IIS Margo 312.5 164.4 124.6
(223.7) (148.3) (127.8)
1IS Abril 32.80 -30.86 -26.76
(136.2) (33.56) (34.44)
IIS Maio 111.6 63.88 37.34
(138.5) (83.23) (56.81)
[IS Junho -183.8 -27.92 -15.86



1S Julho

IIS Agosto

IIS Setembro

[IS Outubro

[IS Novembro

IIS Dezembro

IIS Janeiro 2

IIS Fevereiro 2

[IS Margo 2

1S Abril 2

[1S Maio 2

[IS Junho 2

1S Julho 2

IIS Agosto 2

IIS Setembro 2

IIS Qutubro 2

[IS Novembro 2

IIS Dezembro 2

Desvio IIS Janeiro

Desvio IIS Fevereiro

Desvio IIS Margo

Desvio IS Abril

Desvio IIS Maio

Desvio IIS Junho

Desvio IS Julho

(119.9)
-59.38
(99.04)
224.3
(325.9)
261.0
(254.5)
-450.3
(315.1)
-181.3
(227.4)
183.1
(167.9)
8.519
(76.98)
-10.97
(18.92)
-38.86
(28.29)
-5.464
(15.34)
-8.961
(14.75)
32.52%*
(13.81)
19.84
(15.62)
-21.01
(43.00)
-42.10
(27.18)
48.04
(35.77)
24.61
(23.12)
-22.84
(21.15)
106.8
(66.67)
-37.39
(23.99)
-73.78**
(23.54)
-100.8**
(39.86)
163.4
(90.92)
-91.35
(56.59)
3.433
(61.14)

(94.88)
103.6
(139.1)
324.6*
(157.5)
-72.94
(97.02)
76.67
(100.00)
149.9
(145.0)
-76.97
(88.65)
1.965
(28.25)
19.99
(10.88)
-22.39
(19.13)
1.915
(5.926)
-1.738
(7.386)
14.61
(11.60)
-12.68
(15.83)
-27.46*
(14.67)
4.213
(9.005)
-5.754
(11.05)
-13.27
(13.58)
11.18
(10.30)
-6.506
(25.54)
19.60
(29.86)
-15.60
(12.34)
-52.36
(36.74)
-21.97
(34.47)
24.36
(19.22)
33.02
(28.91)

(103.0)
85.16
(152.7)
51.28
(164.4)
-47.51
(85.69)
-28.56
(71.51)
202.0
(125.2)
122.0
(84.85)
-7.047
(27.32)
15.64*
(7.085)
-18.41
(16.87)
2.675
(5.839)
-0.783
(5.317)
5.987
(11.27)
-5.910
(15.61)
2.117
(13.79)
2.058
(8.772)
2.942
(7.329)
-16.49
(12.85)
-8.600
(8.280)
-7.854
(22.62)
-13.09
(25.99)
-10.78
(16.51)
-47.85
(40.47)
25.60
(40.29)
15.43
(22.23)
19.67
(26.74)
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Desvio IIS Agosto
Desvio IS Setembro
Desvio IS Outubro
Desvio IIS Novembro
Desvio IIS Dezembro
Constant
Observations

EF de Municipio

EF de Ano

EF de Estado-Ano
R-squared

89.79*
(47.68)
-5.296
(112.3)
38.52
(61.05)
-67.92
(83.59)
-13.19
(50.50)
-524.7
(2,248)

7,922
Nao
Nao
Nao

0.067

29.57
(26.02)
-75.18
(58.89)
15.71
(40.64)
25.98
(37.68)
4.165
(18.06)
-1,280
(1,346)

7,922
Sim
Sim
Nao

0.725
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20.94
(30.33)
-28.46
(46.80)
-9.427
(24.54)

35.09
(37.39)

4.659
(15.72)
-1,201
(1,486)

7,922
Sim
Nao
Sim

0.754

Robust standard errors in parentheses

#4% nc0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Tabela C4 - Regressdo VHI: Rendimento Médio Feijéo

(1)

()

3)

Variaveis - . .
RM Feijao RM Feijao RM Feijao
VHI 13.86*** 5.111 4.437
(3.098) (3.091) (3.051)
VHI 2 -0.107** -0.0140 -0.0143
(0.0384) (0.0350) (0.0353)
Desvio VHI -0.108** -0.0497 -0.0643
(0.0354) (0.0403) (0.0518)
Constant 1.429 -19.07 -23.59
(37.31) (59.66) (62.61)
Observations 20,393 20,393 20,393
EF de Municipio Nao Sim Sim
EF de Ano Nao Sim Nao
EF de Estado-Ano Nao Nao Sim
R-squared 0.038 0.587 0.626

Robust standard errors in parentheses

#% 50,01, ** p<0.05, * p<0.1

Tabela C5 - Regressdo VHI: Rendimento Médio Mandioca

Variaveis

(1)
RM

()
RM

(3)
RM



Mandioca Mandioca Mandioca
VHI 420.9** 272.7%* 106.5*
(132.4) (104.0) (56.13)
VHI 2 -4,100** -2.572* -1.036
(1.466) (1.121) (0.641)
Desvio VHI -0.148 1.651 0.464
(1.297) (1.071) (0.829)
Constant -1,426 3,727 9,082%**
(2,544) (2,132) (1,201)
Observations 20,393 20,393 20,393
EF de Municipio Ndo Sim Sim
EF de Ano Nao Sim Nao
EF de Estado-Ano Ndo Nao Sim
R-squared 0.053 0.606 0.665

Robust standard errors in parentheses

#5% 50,01, ** p<0.05, * p<0.1

Tabela C6 - Regressédo VHI: Rendimento Médio Milho

Variaveis

(1)

()

3)

RM Milho RM Milho RM Milho
VHI 49.50** 30.81** 35.45*
(14.79) (12.70) (16.69)
VHI 2 -0.486** -0.223 -0.302
(0.178) (0.135) (0.185)
Desvio VHI 0.0478 0.0693 0.176
(0.118) (0.148) (0.176)
Constant -440.7 -664.2* -826.7**
(261.4) (300.6) (352.0)
Observations 20,393 20,393 20,393
EF de Municipio Nao Sim Sim
EF de Ano Nao Sim Nao
EF de Estado-Ano Nao Nao Sim
R-squared 0.014 0.580 0.642

Robust standard errors in parentheses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Apéndice D — Choque por cultura e agregado em diversas metodologias

Tabela D1 - Comparacdo do choque por cultura do cenario de 2012
tendo como base os indices I1S e VHI

Regido

Pl

CE
RN
PB
PE
AL
SE
BA

_ v [[71057%

1N VHI

Feijao Mandioca Milho Feijao Mandioca Milho
-25,19% 2,15% -50,61% -37,47% -4,08%
-45,96% -28,74% -46,56% -44,71% -33,78% -44,96%
| -50,93%  848% -50,24% -55M%  1322% -44,92%
-46,53%  -3,78% -28,33% -48,08% -0,53% -41,79%
-9,20% 1,52% -33,38% -6,38% 0,57% -41,78%
-13,88%- -36,96%  -526%| 22,15% -63,14%
-15,86% -22,01% -25,24% 6,00% -24,45%
-12,72% 2,14% -24,01% -11,81% 2,50% -30,68%
6,60% -26,28%| 10,11% 8,12% -27,46%
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Tabela D2 - Choques dos cenarios futuros por cultura (considerando crescimento do rendimento

médio)
Estado 2040 2070 2100
Feijao Mandioca Milho Feijao Mandioca Milho Feijao Mandioca Milho
PI -44.88% -58.65% -21.92% 54.72% -76.34% -43.87% 117.38%
CE -53.66%  -8.38% -52.35% -75.87% -30.63% -74.85% -51.50%
RN -42.41% -31.83%| -79.84% -44.17% -39.41% -41.90% -50.50% -53.32% -39.64%
PB -38.51% -28.80% -47.21% -43.47% -62.93% -60.69% -59.33% -70.40%
PE  -57.44% -31.55% -56.24% —44.89%- -60.65% -57.65% -81.78%
AL -26.56% -33.43% 21.78% -33.58% 18.01% -47.62%
SE -29.93% -17.35% -31.00% -49.83% -43.06% -43.01% -50.89% -52.97%  -5.34%
BA -16.63%  -1.96%  -3.82% -44.41% -32.76% -12.90% -46.60% -46.26%  35.87%
Tabela D3 - Choques dos cenarios futuros por cultura (ndo considerando
crescimento do rendimento médio)
Estado —— 2040 2070 210
Feijao Mandioca Milho Feijao Mandioca Milho Feijao Mandioca Milho
PI -41.11% -18.71% -51.85%  18.71% -23.83% -70.01%  8.14% -28.35%
CE -50.50%  9.41% -64.96% -72.08%  3.03% -87.34% -84.33% -10.91%
RN -39.23% -18.86% -83.27% -37.49% -9.60% -65.99% -41.28% -13.12% -72.96%
PB -34.28% -14.58% -38.45% -13.99% -81.76% -50.01% -21.54%
PE -54.51% -17.87% -48.99% -16.16% -49.96% -18.29%
AL | 2231% -11.89% -51.09% 1.05% 1.07%
SE -25.11%  -0.84% -49.29% -41.51% -13.36% -71.97% -37.54% -9.27% -68.84%
BA  -10.89%| 17.62% -29.31% -35.19%  2.30% -57.16% -32.09% _ 3.68% -55.27%




Tabela D4 - Comparacéao do choque final do cenério de 2012
tendo como base os indices I1S e VHI

Regido 1S VHI Diferenca

Pl -0,0642 -0,0842 0,0199
CE -0,0996 -0,0993 -0,0002
RN -0,0084 -0,0061 -0,0023
PB -0,0819 -0,0887 0,0068
PE -0,0078 -0,0082 0,0004
AL 0,0308 0,0658 -0,0350
SE -0,1388 -0,1710 0,0322
BA -0,0179 -0,0206 0,0027
MG 0,0006 0,0011 -0,0005

Tabela D5 - Choque final dos cendrios futuros, com e sem
crescimento do rendimento médio

Estado

Com Crescimento RM

Sem Crescimento RM

2040 2070 2100

2040 2070 2100
PI -2.86%  3.54% | 13.65%
CE -10.29% -15.49% -18.38%
RN 3.27%  -3.49%  -4.42%
PB 13.26% -14.22% -18.00%
PE -6.59% -7.47%  -8.58%
AL 12.17%  -6.12%  -6.03%
SE -23.92% [1235123% -10.33%
BA -1.23%  -5.29%  -3.80%

-7.68% -10.47% -14.01%
-10.10% -14.48% -16.99%
-2.46% -1.76%  -2.09%
-11.46% -11.29% -14.06%
-541% -497% -5.17%
-5.58% [ 5i63% NG8%
-34.77% -52.06% -49.40%
-091% -4.70% -4.35%

Tabela D6 - Média do indice VHI para os municipios que produzem acima
da média de cada cultura dentro do Semiéarido de cada estado em 2100

Estado Feijao Milho Mandioca
Pl 9,92 21,70 4,56
CE 2,55 1,98 4,80
RN 9,00 14,52 28,76
PB 10,14 8,66 11,21
PE 12,87 10,40 13,38
AL 52,14 55,04 55,65
SE 6,41 4,26 7,49
BA 11,81 11,77 8,89
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Tabela D7 - Comparacéao dos choques do cenario de 2012 para o Semiarido
como um todo tendo como base os indices I1S e VHI

Choque 1S

Feijao -26,60% -25,97%
Mandioca -0,40%  -0,83%
Milho -23,90% -27,22%
Final -3,45%  -3,68%

Tabela D8 - Choque dos cenarios futuros para o Semiarido como um todo,
com e sem crescimento do rendimento médio

Com Crescimento RM

Sem Crescimento RM

Estado
2040 2070 2100 2040 2070 2100
Feijao -35.61% -52.95% -59.95% -31.64% -46.32% -50.98%
Mandioca -12.36% -32.33% -45.60% 3.17%  -2.35%  -4.49%
Milho -21.99% -22.76% 11.28%  -41.54% -59.80% -60.45%
Total -4.70%  -7.24%  -6.12% -4.80% -7.44%  -7.93%

Apéndice E — Resultados regionais das simulacdes de equilibrio geral

Tabela E1 - Resultados regionais para o cenario de 2012

Regido/Varidvel Pag.trabalho Pag. capital Var.equivalente Produto Consumo Exporta¢bes Importacdes

Semiarido Pl -0,0630  -0,6359 -0,3010
Semiarido CE -0,0899  -0,4749 -0,4067
Semiarido RN -0,0180  -0,0542 -0,0946
Semiarido PB -0,0268  -0,1413 -0,1485
Semiarido PE -0,0131  -0,0437 -0,0742
Semiarido AL 0,0082 0,2049 0,0419
Semiarido SE -0,1748  -0,6504 -0,7037
Semiarido BA -0,0307  -0,1210 -0,1309
Semiarido MG 0,0094 0,0331 0,0094
Maranh3o 0,0002 0,0169 -0,0211
Resto PI -0,0062 0,0206 -0,0467
Resto CE -0,0292  -0,0493 -0,1369
Resto RN -0,0192  -0,0365 -0,0940
Resto PB -0,0210  -0,0255 -0,0965
Resto PE -0,0317  -0,0472 -0,1239
Resto AL -0,0428 0,0804 -0,1464
Resto SE -0,0125  -0,0016 -0,0707
Leste BA -0,0086  -0,0066 -0,0518
Oeste BA 0,0330 0,0990 0,0751
Resto MG 0,0001 0,0010 -0,0146

Resto Brasil -0,0023 0,0021 -0,0201

-0,6389 -0,1026 -5,2412 -0,0547
-0,4954  -0,1387 -0,9687 -0,0510
-0,0283  -0,0322 -0,3933 -0,0110
-0,1058  -0,0506 -0,0343 -0,0162
-0,0450  -0,0252 -0,7073 -0,0047

0,1912  0,0143 0,0597 0,0038
-0,7529  -0,2405 -0,2132 -0,1030
-0,1620  -0,0446 -0,7806 -0,0197

0,0065  0,0032 -0,0710 0,0123
-0,0035  -0,0072 -0,1321 0,0005
-0,0081  -0,0159 -0,2290 -0,0012
-0,0220  -0,0466 -0,0645 -0,0121
-0,0157  -0,0320 -0,0911 -0,0102
-0,0174  -0,0328 -0,1758 -0,0143
-0,0237  -0,0422 -0,0667 -0,0209
-0,0267  -0,0498 -0,2409 -0,0267
-0,0121  -0,0241 -0,1241 -0,0089
-0,0087 -0,0176 -0,0345 -0,0038

0,0119  0,0255 -0,1305 0,0249
-0,0034  -0,0050 -0,0264 0,0017
-0,0048  -0,0069 -0,0317 -0,0011
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Tabela E2 - Resultados regionais para o cendrio de 2040

Regido/Varidvel Pagamentosl Pagamentos K Estoque K Produto Investimento Consumo Exportagdes Importacbes

Semiarido PI -0,0605
Semiarido CE -0,0842
Semidrido RN -0,1006
Semiarido PB -0,0196
Semidrido PE -0,0604
Semidrido AL 0,1657
Semidrido SE -0,6169
Semidrido BA 0,0937
Semiarido MG -0,0099
Maranhao -0,0101
Resto PI -0,0127
Resto CE -0,0315
Resto RN -0,0174
Resto PB -0,0157
Resto PE -0,0162
Resto AL -0,0019
Resto SE -0,0167
Leste BA -0,0064
Oeste BA -0,0082
Resto MG -0,0080
Resto Brasil -0,0084

-0,2729  -0,3066 -0,3187
-0,2458  -0,2725 -0,3818
-0,1148  -0,0697 -0,0640
-0,0468  -0,0458 -0,0507
-0,1193  -0,1236 -0,1666

0,9052 1,0360  1,3500
-1,4460 -1,6392 -2,2522

0,2597 0,2889 00,3741
-0,0075  -0,0009  0,0007
-0,0070  -0,0018 -0,0017
-0,0108  -0,0064 -0,0061
-0,0357  -0,0384 -0,0380
-0,0195  -0,0166 -0,0146
-0,0154  -0,0111  -0,0098
-0,0152  -0,0104 -0,0091
-0,0099  -0,0016  0,0058
-0,0144  -0,0104 -0,0094
-0,0023 0,0054  0,0070
-0,0057 0,0006  0,0015
-0,0060 0,0002  0,0013
-0,0067  -0,0007  0,0004

-0,3069  -0,0950 -2,4477 -0,1580
-0,2728 -0,1291 -0,4763 -0,1434
-0,0697 -0,0641 -0,5139 -0,0926
-0,0459 -0,0232 -0,0123 -0,0291
-0,1237  -0,0679 -1,4779 -0,0804

1,0316  0,3933 0,9627 0,5242
-1,6534 -0,8314 -0,8058 -1,0051

0,2886  0,1414 1,2826 0,1800
-0,0009 -0,0009 0,0136 -0,0070
-0,0018  -0,0043 -0,0001 -0,0068
-0,0064 -0,0086 -0,0084 -0,0101
-0,0384 -0,0404 -0,0212 -0,0371
-0,0166  -0,0159 -0,0072 -0,0185
-0,0111  -0,0117 -0,0067 -0,0149
-0,0104 -0,0109 0,0043 -0,0133
-0,0016  0,0104 0,0646 0,0002
-0,0104 -0,0115 -0,0103 -0,0145

0,0054  0,0057 0,0122 0,0011

0,0006  0,0004 0,0114 -0,0051

0,0002  -0,0004 0,0073 -0,0040
-0,0007 -0,0014 0,0076 -0,0046

Tabela E3 - Resultados regionais para o cendrio de 2070

Regido/Varidvel Pagamentos L Pagamentos K Estoque K Produto

Investimento Consumo Exportagdes Importagdes

Semiarido PI -0,2566
Semiarido CE -0,4234
Semiarido RN -0,2286
Semiarido PB -0,2340
Semiarido PE -0,3189
Semiarido AL -0,1583
Semiarido SE -0,9242
Semiarido BA -0,3115
Semiarido MG -0,1586
Maranhdo -0,1643
Resto PI -0,1891
Resto CE -0,2978
Resto RN -0,2536
Resto PB -0,2464
Resto PE -0,2910
Resto AL -0,2033
Resto SE -0,2101
Leste BA -0,2095
Oeste BA -0,0057
Resto MG -0,1634
Resto Brasil -0,1666

-0,5128  -0,4494  -0,6402
-0,9154  -0,9043  -1,1853
-0,2712  -0,1759  -0,1743
-0,3639  -0,2722  -0,2778
-0,4707  -0,3874  -0,5118

0,0215 0,1572 0,2074
-2,0706  -2,3051  -3,2732
-0,4607 -0,3695  -0,5599
-0,0936 0,0347 0,0323
-0,0986 0,0276 0,0254
-0,1123 0,0098  -0,0002
-0,2991  -0,2141  -0,1987
-0,2576  -0,1578  -0,1342
-0,2310  -0,1309  -0,1156
-0,2818  -0,1855  -0,1680

0,0370 0,1727 0,0804
-0,1632  -0,0519  -0,0536
-0,1735  -0,0588  -0,0477

0,1036 0,2625 0,2213
-0,1199 0,0090 0,0246
-0,1154 0,0129 0,0256

-0,4497  -0,2097 -4,2657 -0,3436
-0,9066  -0,4885 -1,5679 -0,5726
-0,1759  -0,1614 -1,1508 -0,2220
-0,2726  -0,1858 0,0241 -0,2524
-0,3877  -0,2722 -4,2688 -0,3392
0,1569  -0,0228 0,2164 -0,0339
-2,3325  -1,1999 -1,1073 -1,4569
-0,3697  -0,2544 -1,7403 -0,3448
0,0346  -0,0323 0,0506 -0,0783
0,0276  -0,0428 -0,0084 -0,0865
0,0097 -0,0749 -0,1243 -0,1026
-0,2141  -0,2501 -0,0252 -0,2688
-0,1578  -0,1817 -0,0450 -0,2250
-0,1310  -0,1686 -0,1661 -0,2165
-0,1856  -0,2222 -0,0155 -0,2453
0,1725  -0,0740 -0,2027 -0,0458
-0,0520  -0,1202 -0,1273 -0,1565
-0,0589  -0,1084 0,0711 -0,1260
0,2625 0,1292 0,1013 0,0887
0,0089  -0,0318 0,0985 -0,0693
0,0128  -0,0338 0,1071 -0,0728
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Tabela E4 - Resultados regionais para o cenario de 2100

Regido/Varidvel Pagamentosl Pagamentos K Estoque K Produto

Investimento Consumo Exportagdes Importagdes

Semidrido Pl -0,1404
Semiarido CE -0,4828
Semiarido RN -0,2384
Semiarido PB -0,2511
Semidrido PE -0,3469
Semidrido AL -0,1786
Semiarido SE -0,6199
Semidrido BA -0,2883
Semiarido MG -0,1594
Maranhédo -0,1640
Resto PI -0,1901
Resto CE -0,3120
Resto RN -0,2577
Resto PB -0,2497
Resto PE -0,2948
Resto AL -0,1995
Resto SE -0,2041
Leste BA -0,2066
Oeste BA -0,0069
Resto MG -0,1634
Resto Brasil -0,1667

0,1085
-1,1062
-0,2931
-0,4364
-0,5341
-0,0846
-1,2963
-0,4020
-0,0944
-0,0982
-0,1124
-0,3175
-0,2638
-0,2354
-0,2865

0,0400
-0,1559
-0,1698

0,1017
-0,1199
-0,1156

0,2637
-1,1209
-0,2012
-0,3520
-0,4564

0,0378
-1,3855
-0,3042

0,0350

0,0288

0,0104
-0,2380
-0,1655
-0,1365
-0,1908

0,1767
-0,0408
-0,0532

0,2615

0,0100

0,0135

0,2797
-1,4641
-0,2094
-0,3711
-0,6110

0,0299
-1,9812
-0,4654

0,0330

0,0264
-0,0001
-0,2236
-0,1420
-0,1216
-0,1735

0,0849
-0,0408
-0,0416

0,2211

0,0258

0,0265

0,2633
-1,1247
-0,2013
-0,3530
-0,4569

0,0376
-1,3944
-0,3044

0,0350

0,0287

0,0103
-0,2380
-0,1655
-0,1366
-0,1909

0,1765
-0,0409
-0,0532

0,2615

0,0099

0,0135

-0,0012
-0,5885
-0,1778
-0,2199
-0,3093
-0,0670
-0,7414
-0,2206
-0,0315
-0,0418
-0,0752
-0,2746
-0,1892
-0,1747
-0,2276
-0,0692
-0,1071
-0,1020

0,1298
-0,0304
-0,0327

1,3872
-1,9523
-1,5089
-0,0107
-5,1306

0,1077
-0,6068
-1,4619

0,0549
-0,0083
-0,1241
-0,0439
-0,0554
-0,1800
-0,0189
-0,1920
-0,0863

0,0759

0,1059

0,1005

0,1091

0,0066
-0,6823
-0,2405
-0,2933
-0,3806
-0,0956
-0,9145
-0,3031
-0,0790
-0,0861
-0,1030
-0,2893
-0,2315
-0,2220
-0,2508
-0,0422
-0,1465
-0,1218

0,0876
-0,0691
-0,0727
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