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RESUMO

DELAZERI, Linda Marcia Mendes, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2015.Mudancas climaticas e migracdo rural-urbana no Semiarido brasileiro
Orientador: Dénis Antonio da Cunha. Coorientador: Marcel Viana Pires.

Ao longo dos ultimos anos, as evidéncias de que as atividades antrépicas alteraram a
concentracdo de Gases de Efeito Estufa na atmosfera tornaram-se mais fortes, indicando
gue esse acumulo é a causa mais provavel das mudancas climaticas observadas até o
momento. Os riscos associados as mudancas climaticas, apesar de incertos, tém
potencial de aumentar a vulnerabilidade social, exacerbando desafios socioeconémicos
ja existentes, principalmente naquelas sociedades mais dependentes dos recursos
sensiveis as alteracdes do clima. Os paises em desenvolvimento serdo potencialmente os
mais afetados pelas alteracdes climaticas, uma vez que 0s mesmos tém menor potencial
de adaptacado e sao aqueles que mais dependem das atividades agricolas, um dos setore
em gue sdo esperados 0s maiores impactos negativos. No Brasil, especificamente,
espera-se que as localidades que formam o Semiarido estejam entre as mais afetadas,
devido a ja existente irregularidade no regime pluviométrico e as elevadas temperaturas,
além dos fatores econdbmicos e sociais intrinsecos a regido. Dadas as limitacdes
estratégicas para lidar com os choques ambientais causados pelas mudancgas climaticas,
uma alternativa adotada em resposta a esses choques é a migracdo. Entender as
caracteristicas especificas dos fluxos migratorios, tais como duracdo, destino e
composicao, € essencial para compreender os impactos da migracdo nos locais de
origem e destino e para o desenvolvimento de politicas apropriadas. Nesse sentido, este

estudo busca analisar se os fatores climaticos tém contribuido para a migracao rural-
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urbana nos municipios do Semiarido no passado recente e como esses fluxos
migratorios serdo afetados por cenarios futuros de mudancas no clima. O estudo foi
fundamentado na teoria microecondmica da maximizacdo da utilidade, em que, ao
decidir deixar a area rural e partir para a area urbana, o individuo busca maximizar sua
utilidade. Analiticamente, estimou-se um modelo econométrico utilizando a modelagem
de Efeitos Fixos e o0s resultados obtidos confirmaram a expectativa de que os
direcionadores climaticos sdo preponderantes para que o fluxo migratorio rural-urbano
aconteca. Além disso, os demais direcionadores do processo migratério, como fatores
econdmicos, sociais e demogréficos, também se mostraram importantes.
Adicionalmente, foram feitas previsbes a respeito das migracdes rural-urbanas
motivadas por variacdes na temperatura e na precipitacdo sob os cenarios de mudancas
climaticas RCP 4.5 e 8.5, referentes aos periodos de tempo 2016-2035 e 2046-2065,
definidos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC). Os
resultados encontrados indicam que havera aumento da migracao rural-urbana na regiao
Nordeste e na regido Semiarida em ambos os cenarios e em ambos periodos.de tempo
De maneira geral, os resultados obtidos neste estudo reforgam a necessidade de
formulacdo de politicas publicas de combate a migracdo por razdes climaticas. Em
Gltima instancia, caso a migracdo se faca necessaria, € preciso que haja aledocao
politicas que busquem o desenvolvimento organizado e planejado dos centros urbanos,
considerando-se a migragcdo como uma estratégia de adaptacédo aos efeitos adversos do
clima. Dessa forma, politicas que atuem no sentido de absorver os migrantes nos centros
urbanos e garantir que 0s mesmos tenham acesso aos servicos basicos oferecidos a
populacdo urbana contribuiriam para que os custos sociais da variabilidade climética

sejam reduzidos.



ABSTRACT

DELAZERI, Linda Mércia Mendes, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, february
of 2015.Climate change and rural-urban migration in Brazilian Semiarid region.
Adviser: Dénis Antonio da Cunh&o-Advisor: Marcel Viana Pires.

Over the past few years, the evidence that human activities have altered the
concentration of greenhouse gases in the atmosphere have become stronger, indicating
that this accumulatiors the most likely cause of climate change observed so far. The
risks associated with climate change, although uncertain, have the potential to increase
social vulnerability, exacerbating existing socioeconomic challenges, especially those
more dependent of sensitive resources to climate change. Developing countries are
potentially the most affected by climate change, since they have less potential to adapt
and are those most dependent on agricultural activities, one of the sectors in which the
major negative impacts are expected. In Brazil, specificéllis expected that the
localities which form the semiarid region are among the most affected, due to existing
irregularity in rainfall and high temperatures, in addition to economic and social factors
endemic to the region. Given the strategic limitations to handle the environmental
shocks caused by climate change, an alternative adopted in response to these shocks is
migration. Understanding the specific features of migration flows, such as duration,
destination and composition is essential to understand the impacts of migration on
origin and destination locations and to develop appropriate policies. Thus, this study
aims to examine whether climatic factors have contributed to rural-urban migration in
semiarid municipalities in the recent past and how these migration flows will be

affected by future scenarios of climate change. The study was based on microeconomic
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theory of utility maximization, in whichtp decide to leave the countryside and move on

to the urban area, the individual seeks to maximize its utility. Analytically, we estimated
an econometric model using the modeling of Fixed Effects and the results confirmed the
expectation that climate drivers are crucial for the occurrence of the rural-urban
migration. Also, other drivers of the migration process, as economic, social and
demographic factors were also important. Additionally, predictions about the rural-
urban migration motivated by variations in temperature and precipitation in the climate
change scenarioRCP 4.5 and 8.5 were made for the periods 2016-2035 and 2046-
2065, defined by tIntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The results
indicate that there will be increased rural-urban migration in the Northeast and in the
semiarid region in both scenarios and in both periods. In general, the results of this
study reinforce the need for the formulation of public policies to avoid migration for
climatic reasons. Ultimately, if migration becomes necessary, there must be the
adoption of policies that seek an organized and planned development of urban areas,
considering migrationas an adaptation strategip adverse climate effects. Thus,
policies that act to absorb migrants in urban areas and ensure that they have access to
basic services offered to the urban population would contribute to the social costs

reduction of climate variability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Considerac0es iniciais

Um dos efeitos mais discutidos da atividade econdmica sobre o meio ambiente
sd0 as mudancas climaticas causadas pelo acimulo de gases de efeito estsfa (GEE
na atmosfera. Ao longo dos ultimos anos, as evidéncias de que as atividades humanas
alteraram a concentracdo de GEEornaram-se mais fortes, o que implica que esse
acumulo é a causa mais provavel das mudancas climaticas observadas até o momento
(Intergovernment Panel on Climate ChangdPCC, 2013). Embora a magnitude das
mudancas climaticas ndo seja totalmente conhecida, seus efeitos tém se manifestado de
diferentes maneiras, destacando-se o aquecimento global, a incidéncia de eventos
climaticos extremos, mudancas nos regimes de precipitacdo e temperatura e elevacao do
nivel do mar. Os riscos associados as mudancas climaticas, apesar de incertos, tém
potencial de aumentar a vulnerabilidade social, exacerbando desafios socioeconémicos
ja existentes, principalmente naquelas sociedades mais dependentes dos recursos
sensiveis as alteracdes do clima.

O Quinto Relatorio de Avaliacdo do IPCC projeta que, em um cenario otimista,

a temperatura global pode aumentar até 1,7°C em relacdo aos niveis pré-industriais até
2100 se as emissdes continuarem conforme as tendéncias atuais. Em um cenario
pessimista, porém, esse aumento de temperatura pode chegar a 4,8°C (IPCC, 2013).

Globalmente, os paises em desenvolvimento serdo potencialmente os mais afetados

' A concentracdo atmosférica deses de efeito estufa (GEE’s) é a razdo entre o numero de moléculas
desses gases e o nimero total de moléculas de ar seco. Dentre os GEE’s, destacam-se 0 diéxido de
carbono (CQ), o metano (Cl) e o éxido nitroso (bD).
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pelas alteracdes climaticas, uma vez que estdo em areas de baixa latitude e, portanto, de
maior exposicéo aos raios soldréais paises tém ainda menor potencial de adaptacao

e sao aqueles que mais dependem das atividades agricolas, um dos setores em que Sa
esperados 0s maiores impactos negativos. Segundo Deschenes e Greenstone (2007),
apesar dos avancos tecnoldgicos ocorridos ao longo do tempo, as condicbes ambientais
ainda sao determinantes para a produtividade agricola, uma vez que as diversas etapas
das atividades agricolas, que vao desde o preparo da terra para o plantio até o
armazenamento da producéo, estao sob influéncia do clima.

As projecdes apresentadas pelo Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas
(PBMC, 2013) mostram que cada regido do Brasil apresentara impactos diferenciados.
As regibes Amazonica e Nordeste sdo apontadas como sendo as areas potencialmente
mais afetadas pelas mudancas climéticas. De acordo com o PBMC (2013),gerojeta-
para o Nordeste, até o final do século, aumentos de temperatura entre 3,5° e 4,5°C e
agravamento do déficit hidrico, com diminuicdo de 40% a 50% da distribuicdo de
chuvas.

Esperase dessa forma, que as localidades que compreendem o Semiarido
brasileiro estejam entre as mais afetadas, devido a ja existente irregularidade no regime
pluviométrico e as elevadas temperaturas da regido (MOURA et al., 2007; TORRES et
al., 2012). Fatores intrinsecos as areas que compdem o Semiarido, tais como a
vulnerabilidade socioeconémica e a dependéncia dos pequenos agricultores ao periodo e
a quantidade de precipitacdo, bem como as limitacdes para lidar com os choques
ambientais, possivelmente serdo agravados pelas mudancas no clima (GRAY;
MUELLER, 2011). De acordo com o PBMC (2013), a reducdo da precipitacdo e o
aumento da temperatura poderdo ter consequéncias sobre a producdo de alimentos, o
que poderéa gerar inseguranca alimentar em funcéo da queda na producéo da agricultura
de subsisténcia, além de tornar as diferencas sociais mais acentuadas, afetando
principalmente a parcela da populacdo mais pobre.

De acordo com Johnson e Krishnamurthy (2010), apesar das limitagcbes das
modelagens climaticds as projecbes feitas pelo IPCC (2013) levantam diversas

preocupacles a respeito de como as mudangas climaticas podem afetar a vida e a

> A influéncia da latitude ocorre fundamentalmente devido a forma esférieerda A insolacdo
aumenta a partir dos polos em direcao a linha do Equador e, consequentantemperatura aumenta
com a diminuicdo da latitude.
® EstimacBes sobre o nimero de pessoas que serdo afetadas pelos efeitos ddsemsodancas
climéaticas sédo amplamente variados (MYERS, 2005; CHRISTIAN AID, 2007 iffcsildades de se
prever com exatiddo como as mudanc¢as climaticas impactardo a distribuicdo Eedmope deve
parcialmente aos relativos niveis de incerteza sobre os seus efeitos especificos.
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subsisténcia das populacbes mais vulneraveis. EXxistem prospectos de que eventos
extremos, como enchentes e furacdes, se tornardo cada vez mais frequentes e intensos,
exacerbando a exposi¢cdo humana aos desastres de inicio rpido; ao mesmo tempo,
espera-se que transformagdes de longo prazo, como mudancas no regime de chuvas e
temperatura, se tornardo cada vez mais instaveis (IPCC, 2013). O exposto acima
reafirma, portanto, a dificuldade de compreender e projetar os impactos das mudancas
climaticas nas sociedades humanas, especialmente os impactos de longSgmadao.

assim, entender no presente os efeitos e as respostas as variagbes do clima é pré-
requisito para identificar, com o menor custo possivel, formas de se adaptar ou mesmo
combater seus efeitos negativos (ADGER et al., 2003).

Dadas as limitacOes estratégicas para lidar com os choques ambientais causados
pelas mudancas climaticas, uma alternativa adotada em resposta a esses choques é &
migracdo. Estimativas apontam que o numero de pessoas deslocadas devido as
mudancas climaticas pode chegar a 700 milhdes até 2100 (CHRISTIAN AID, 2007).
Deve-se ressaltar que, embora a migracdo por razfes climaticas seja comumente
apresentada como uma questdo nova ou como parte de tendéncias futuras, este € um
fenbmeno antigo, em que as variacdes climaticas tém sido a forca motora por trds da
mobilidade humana por milhares de anos (PIGUET et al., 2010). No caso do Brasil, por
exemplo, a migracdo por fatores climaticos sempre esteve presente. Na regido
Semiéarida, a migragdo motivada por secas remonta do final do século XIX, periodo em
que aproximadamente um milh&o de pessoas partiram em direcdo aos centros urbanos.
O periodo de maior éxodo rural no Brasil foi, porém, entre as décadas de 1960 e 1980,
guando aproximadamente 15 milhdes de pessoas (um terco da populacéo rural de 1960)
deixaram seus locais de origem fugindo das secas e das precarias condicfes de vida
(BELTRAO et al., 2004).

Embora a migracdo possa ser apontada como uma falha de adaptacdo, podendo
resultar em riscos para os migrantes e para a populacdo dos locais de destino
(WARNER et al.,, 2010), diversos autores a caracterizam como uma estratégia
adaptativa (ADGER et al, 2003; MCLEMAN; SMIT, 2Q0BACOLI, 2009). Respostas
politicas as mudancas do clima incluem a adaptacdo aos potenciais impactos causados
pelas emissdes de GEE’S e a mitigacdo (CUNHA et al., 20l5No contexto das
mudancas climaticas, a adaptacao € definida como o ajustamento dos sistemas naturais e
humanos em resposta aos eventos climaticos atuais ou esperados. A mitigacao, por sua

by

vez, se relaciona a intervengdao humana visando reduzir ou suavizar o impacto de



determinado dano ambiental. De acordo com Patt et al. (2010), ambos 0s processos
envolvem acdes tanto de agentes privados quanto do setor publico, todavia, os
beneficios da adaptacdo s&o direcionados ao agentes, enquanto os beneficios da
mitigacdo sao direcionados a sociedade como um todo. Apesar de os esforgos relativos a
reducdo da emissdo de GEE’s serem cada vez mais evidentes no cenario climatico
global, Margulis e Dubeux, (2010) afirmam que é cada vez mais improvavel que as
mudancas climaticas sejam evitadas apenas através de medidas de mitigacdo. Nesse
sentido, as estratégias adaptativas tém sido cada vez mais enfatizadas de modo que uma
resposta politica mais abrangente seja formada (KUMAR, 2009).

De acordo com Barnett e Webber (2010), a caracteristica da migracéo por razdes
climaticas € associada ao fenbmeno que a provoca, 0s quais séo divididos em processos
climaticos élow-onset) que sdo processos de inicio lento, como as secas e 0 aumento
do nivel do mar; e os eventos climaticoap(d-onset),que Sao 0S processos repentinos
e extremos, como as inundacgdes e ciclones. Em geral, as migracbes em resposta aos
processos climaticos sdo permanentes e de longa distancia, enquanto as migracdes em
resposta a eventos extremos sdo tempordrias, de curta distancia e a maior parte das
pessoas deslocadas retorna ao lugar devastado pelo evento climatico para reconstruir.
Outra questao em debate a respeito das migracfes causadas pelas mudancas climaticas
0 grau na qual elas sdo voluntarias ou forcadas. Os processos climaticos séo
normalmente associados as migracfes voluntérias, e as migracbes forcadas com

frequéncia sao resultado de eventos extremos.

1.2.0 problema e sua importancia

A migracdo sera afetada pelas mudancas climéticas através de sua influéncia
sobre os multiplos fatores que atuam na decisdo de migrar, como fatores econémicos,
sociais, politicos, demograficos e ambientais, e € condicionada por estes fatores tanto
nos locais de origem guanto nos de destino. Sendo assim, entender as caracteristicas
especificas dos fluxos migratérios, tais como duracao, destino e composicao, é essencial
para compreender os impactos da migracdo nos locais de origem e destinme para
desenvolvimento de politicas apropriadas (TACOLI, 2009; FORESIGHT).2011

Numerosos estudos recentes (MUNSHI, 2003; BARRIOS et al.,, 2006;
ASSUNCAO; FERES, 2008; GRAY, 2008; MARCHIORI et al., 2011; BEINE;
PARSONS, 2013; MUELLER et al., 2014) tém destacado a questdo da migracdo
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resultante das mudancas climaticas e estimado a quantidade de pessoas deslocadas pela
mesmas. Munshi (2003) verificou a correlacéo negativa entre o histérico de precipitacao

e 0 numero de migrantes do México para os Estados Unidos. Barrios et al. (2006)
observaram que a escassez de chuva fez aumentar o éxodo rural nos paises da Africa
Subsaariana. Gray (2008) concluiu que a diminuicdo da precipitacdo em comunidades
rurais do Equador resultou em migracdes internas no pais. Marchiori et al. (2011)
observaram que as anomaliata precipitacdo e temperatura nos paises da Africa
Subsaariana afetam a renda diferencial que, por sua vez, incentivam a migragdo rural-
urbana. Gray e Mueller (2011) investigaram as consequéncias da seca sobre a
mobilidade populacional nas areas rurais da Etiopia e os resultados indicaram que a
migracdo, especialmente de homens, aumenta como consequéncia da escassez de
precipitacdo. Beine e Parsons (2012) examinaram as mudangas climaticas de longo
prazo, captadas como os desvios médios de temperatura e precipitacdo, como
determinantes da migracdo internacional. Os resultados encontrados pelos autores
indicam que a mudanca climatica afeta a migracdo internacional indiretamente, via
redugcbes na renda nas localidades de origem. Mueller et al. (2014), por sua vez,
verificaram que os aumentos de temperatura nas areas rurais do Paquistdo resultaram
em aumentos na migracdo, porém ndo foram encontradas evidéncias de que a
precipitacdo afetasse a mobilidade populacional. No que se refere especificamente ao
Brasil, Assuncdo e Feres (2008) investigaram a mudanca climatica como um
determinante-chave nos fluxos migratérios rural-urbano e intermunicipal no pais para o
ano de 2000. Os resultados encontrados sugerem que as caracteristicas climaticas foram
significativas na determinacao dos fluxos migratérios naquele ano.

As analises a respeito de migracdes induzidas por mudancas climaticas
encontradas na literatura sdo divergentes e controversas, refletindo os desafios
metodolégicos em estabeledarks causais entre mudancas climaticas e migracdes
(JOHNSON; KRISHNAMURTHY, 2010). Embora existam diversos estudos
relacionando a migracdo as mudancas climaticas em outros paises, verifica-se que a
literatura brasileira tem explorado pouco essa problemética e, apesar de haver diversos
estudos sobre migragcdo rural-urbana no Brasil (GOLGHER; MARQUES, 2006;
RAMALHO; SILVEIRA NETO, 2010; RAMALHO; SILVEIRA NETO, 2012), apenas
0 estudo de Assuncdo e Feres (2008) possui como foco a migracdo motivada por

mudancas climaticas. E importante salientar que a néo inclusdo dos fatores climaticos

4 A anomalia mede o desvio do valor observado em relacéo & média histéricaiéesis/consideradas
(XAVIER; XAVIER, 1997).
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como determinantes do processo migratorio rural-urbano no Brasil poderia resultar em
vieses, uma vez que é sabido que o clima desempenha um papel importante nos fluxos
migratorios. Nesse sentido, este estudo busca compreender melhor o0 processo
migratoério rural-urbano brasileiro, analisando se os fatores climéaticos tém contribuido
para o deslocamento de pessoas no passado recente (Ultima década do século XX e
primeira do século XXP ao mesmo tempo, pretende-se investigar como esses fluxos
migratorios serdo afetados por cenarios futuros de mudancas climaticas.

Como as diferencas regionais atuam sobre as decisées dos individuos de migrar
ou de permanecer em suas localidades de origem (GOLGHER, 2004), foco especial sera
dado ao Semiarido, uma vez que essa regido sera uma das mais expostas aos efeitos da:
mudancas climaticas, dadas as suas condicOes fisiograficas e socioecondémicas
(TORRES et al., 2012).

E importante deixar claro que ndo se trata de procurar estabelecer uma relagéo
linear e deterministica entre mudancas climaticas e migracdo, uma vez que, segundo
Black et al. (2011), isso seria equivocado. O que se deseja, porém, € avaliar se as
alteracdes climéticas brasileiras do passado recente e aquelas esperadas para o futuro
tém papel relevante sobre a migracao rural-urbana da regido Semiarida. Este estudo
avanca no sentido de que se busca melhor entendimento da migracdo rural-urbana,
considerando-se a pluralidade de direcionadores envolvidos no processo, bem como a
heterogeneidade regional existente no pais. Destaqae este estudo se propde a
desenvolver uma analise temporal e, portanto, mais abrangente, diferentemente de
outras andlises existentes na literatura nacional, que muitas vezes se restringem a apenas
um periodo de tempo. Adicionalmente, este trabalho contribui para a literatura ao incluir
simulac@es de cenérios futuros para a migracao rural-urbana.

Por fim, ressalta-se que a importancia de se desenvolver estudos abordando os
fluxos migratérios se deve ao fato de que estes podem ter impactos negativos sobre o
desenvolvimento econémico de regides especificas, como a regido do Semiarido, bem
como sobre as politicas governamentais dos municipios. Além disso, o melhor
entendimento das causas destes fluxos se faz necessério para que seja possivel investir
em politicas especificas de combate a migracdo por razdes climaticas, controlando,
indiretamente, os fatores adversos associados ao processo migratério rural-urbano, tais
como subemprego e marginalizacdo dos migrantes nos centros urbanos (CAMPINO,

1973). Sendo assim, este estudo constitui um importante instrumento na elaboracéo de

® E importante ressaltar que, devido a limitacbes de bases de dados, o focestlekieserdo 0s
processos climaticoslpw-onset
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politicas publicas voltadas para minorar os desequilibrios econdmicos e sociais

causados pela migracao rural-urbana.

1.3. Caracterizacéo do Semiarido brasileiro

Segundo a Sinopse do Censo Demografico para o Semiarido Brasileiro, lancado
pelo Instituto Nacional do Semiarido (INSA), a regido semiarida brasileira possui 1.135
municipios distribuidos em nove unidades da Federacdo, sendo elas Alagoas, Bahia,
Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e Minas Gerais. A
Tabela 1 apresenta a quantidade e a propor¢do de municipios que compdem a regiao do

Semiarido por estado.

Tabela 1: Distribuicdo dos municipios do Semiarido por Unidade da Federacéo.

Unidades da , L
~ Numero de municipios
Federacéao
Semiarido FO“?‘,O!O Total Proporgao de_ ,m_unicipios
Semiarido no Semiarido

Rio Grande do Norte 147 20 167 88,02%
Ceara 150 34 184 81,52%
Paraiba 170 53 223 76,23%
Pernambuco 122 63 185 65,94%
Bahia 266 151 417 63,79%
Piaui 128 96 224 57,14%
Sergipe 29 46 75 38,67%
Alagoas 38 64 101 37,62%
Minas Gerais 85 768 853 9,96%
Nordeste 1050 744 1794 58,53%
Brasil 1135 4430 5565 20,40%

Fonte: INSA. Adaptado do IBGE, 2010.

A partir da distribuicdo dos municipios do Semiarido nas Unidades da Federacéo
do Brasil exibidos na Tabela 1, percebe-se que os estados do Rio Grande do Norte e
Ceara se destacam por apresentar mais de 80% de seus municipios na regido semiarida,
com respectivamente 88,02 e 81,52% dos municipios inseridos nesta regido. A regiao
Nordeste e o Brasil contabilizam, respectivamente, 58,53% e 20,40% de seus
municipios na por¢cdo semiarida do Brasil. A Figura 1 apresenta a delimitagdo
geografica do Semiarido brasileiro.



Municipios do Semidrido
Municipios Brasileiros

Figura 1: Delimitacdo da regido Semiérida brasileira.

Fonte: Elaborag&o da autora.

O INSA aponta, ainda, que a extensao territorial da regido Semiarida é de
980.133,079 ki equivalente a 11,53% da extensao territorial do pais. No que se refere
a populacédo, a regido concentra 22.598.318 habitantes, representando aproximadamente
42,6% da populacdo da regido Nordeste e 11,9% da populacéo bfagieifarme os
critérios estabelecidos pelo Ministério da Integracdo Nacional (MI, 2014), a definicdo
dos municipios que compdem o Semiarido € feita a partir dos seguintes critérios: i)
precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros; ii) indice de aridez de

até 0,3; e iii) risco de seca maior que 68%

® Dados do Censo Demografico de 2010.
" O grau de aridez de uma regido depende da quantidade de 4gua prodenpeatepitacdo e da perda
méaxima possivel de 4gua através da evaporacao e transpiracao potencial (OJIMA, 2013
® Municipios que apresentaram déficit hidrico diario em mais de 60% no periofi®76ea 1990
(OJIMA, 2013).
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O espaco geografico do Semiarido é a regidao brasileira mais vulneravel aos
efeitos das mudancas climaticas, uma vez que € caracterizada por elevadas meédias
anuais de temperatura (Z7) e evaporacao (2.000 mm, aproximadamente), com
precipitagdes pluviométricas médias de 800 mm ao ano, concentradas em trés a cinco
meses e irregularmente distribuidas no tempo e no espaco. No geral, o solo desta regido
€ raso e rochoso em algumas localidades que, combinado com um balanco hidrico
negativo em grande parte do ano, resulta em secas periodicas e de grandes proporgdes
(INSA, 2014). No que tange a disponibilidade de agua, ainda segundo o INSA, 67% das
familias rurais que residem na regido ndo possuem acesso a rede geral de abastecimento.
A dificuldade de acesso a agua € resultado principalmente das condi¢Bes climaticas
desfavoraveis, como baixo indice pluviométrico, altas temperaturas e consequente
elevada taxa de evapotranspiragao.

No que se refere aos indicadores sociais, 0 Ministério da Integracdo Nacional
aponta que mais da metade da populacdo pobre do- f% — vive na regido. O
indice de Desenvolvimento Humano médio da regido € baixo, uma vez que
aproximadamente 82% dos municipios possuem IDH menor que 0,65. O MI aponta
ainda que mais de 10 milhdes de pessoas que vivem nha regido ndo possuem renda ou
tém como unica fonte de rendimento os beneficios providos pelo Governo, como o
Bolsa Familia. A desigualdade de renda existente na regido, verificada por meio do
indice de Gini, possui valor superior a 0,6 para mais de 32% dos municipios do
Semiarido. Além da concentracdo de renda, verifica-se também a forte concentracdo de
terra. Conforme dados do Centro Agropecuario (2006), aproximadamente 33% dos
estabelecimentos agropecuarios do Brasil estdo na regidao Semiarida. Destes, 73% dos
proprietarios de terra concentram 93% das terras destinadas a agropecuaria, enquanto
cerca de 27% dos estabelecimentos agropecuarios no Semiarido dispéem de apenas 7%
dessas terras. Como consequéncia, predominam-se na regido o0s sistemas agricolas
baseados em agricultura familiar, explorados com baixa eficiéncia de producédo e
responsaveis pela degradacéo dos recursos naturais.

Diante do exposto, € possivel inferir que, diante das projecfes de aumento de
temperatura e reducdo da disponibilidade hidrica verificadas para o Semiarido, as
mudancgas no clima tém o potencial de agravar ainda mais as condi¢gdes climaticas e
socioecondmicas dessa regido. Questbes como pobreza e desigualdade de renda,
associadas as adversidades climéticas, culminam em aumentos da miged¢ibana

na regido, conforme sera descrito nas proximas subsecdes.



1.4.Hipotese

As mudancgas climaticas tém contribuido para os processos de migracdo rural-
urbana nos municipios do Semiarido brasilei@s variacdes futuras de temperatura e

precipitacdo poderéo acelerar o processo migratorio.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é investigar o papel das mudancas climaticas na

migracéo rural-urbana intramunicipal na regido do Semiarido brasileiro.
1.5.2. Objetivos Especificos
Especificamente pretende-se:

i.  Tracar um perfil socioecondmico da migracao rural-urbana intramunicipal no
Semiarido brasileiro no passado recente, especificamente no periodo de 1991 a
201Q

ii. Analisar o impacto das mudancas climaticas na migracdo rural-urbana
intramunicipal no Brasil em periodos futuros de acordo com o0s cenarios de

mudancas climaticas elaborados pelo IPCC.

1.6. Estrutura

De forma a cumprir 0os objetivos propostogedrbalho esta organizado em
cinco secdes, além desta introducdo. As secdes 2 e 3 apresentam, respectivamente, o
Referencial Tedrico que fundamenta a analise e a Metodologia utilizada para responder
as guestdes levantadas na pesquisa. Na secao 4 sao discutidos os resultados encontrado

e na secdo 5 sdo expostas as principais conclusdes do estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente estudo objetiva, inicialmente, analisar a dinamica da migracao rural-
urbana no Brasil no passado recente (1991 a 2010). Dessa forma, a presente secao
apresenta a fundamentacéo tedrica que suporta o problema de pesquisa. Inicialmente sdo
apresentadas as teorias neoclassicas sobre migracdo e, em seguida, € apresentado ¢
modelo microeconémico, baseado em maximizacdo da utilidade, em que este estudo é
fundamentado.

N&o obstante, como o estudo se concentra num dos principais desafios futuros
para as sociedades modernas, qual seja, a influéncia das alteracdes do clima sobre os
fluxos migratérios, essa secdo inicia-se com a apresentacdo do que se entende por
mudanca climética. O termo mudanca climética, conforme definido pelo IPCC (2013), é
a variagcdo de um parametro climatico médio que persiste ao longo de um periodo
extenso devido a processos naturais, forcas externas ou mudancas persistentes na
composicado da atmosfera causadas pela acdo do homem. De forma complementar, a
Convencéao das Nacgdes Unidas sobre a Mudanca do Glimited Nations Framework
Convention on Climate Chang2009), define a mudanca climatica como a altera¢éo no
clima resultado, direta ou indiretamente, da atividade humana e da variabilidade natural
do clima, alterando a atmosfera global por longos periodos de tempo. Seja qual for a
definicdo considerada, pode-se afirmar que a mudanca climatica é um fenémeno
permanente e de longo prazo, diferentemente das alteracbes nas condi¢cdes do tempo,
que se referemas condi¢cdes atmosféricas em determinado momento e local (Instituto
Nacional de Meteorologia INMET, 2014).

O grau no qual um sistema €& suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos

adversos das mudancas climaticas € definido pelo IPCC (2013) como vulnerabilidade e
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é funcdo da magnitude da variacdo climatica, da exposicdo, da sensibilidade e da
camcidade adaptativa do sistema. Além dos fatores climaticos, o nivel de
vulnerabilidade das diferentes regides e grupos sociais também é determinado por
fatores socioeconémicos, incluindo o nivel de desenvolvimento tecnoldgico, a
infraestrutura e as instituicbes politicas. A capacidade adaptativa, no contexto das
mudancas climaticas, é o0 ajustamento dos sistemas naturais e humanos em resposta aos
eventos climaticos atuais ou esperados. Relacionados a estes conceitos, esta o conceito
de resiliéncia, definida como a habilidade das populagbes de absorver as mudancas

externas, enquanto mantém a sustentabilidade de seus meios de vida.

2.1. As teorias neoclassicas sobre a migracéo

De acordo com Lilleor e Van den Broeck (2011), existem trés tipos principais de
modelos de migracdo identificados na literatura. Os modelos mais antigos (LEWIS,
1954; RANIS; FEI, 1961) identificam os diferenciais de salério entre as areas de origem
e destino como o Unico fator de motivacdo para a ocorréncia da migragdo. Dessa forma,
a migracao rural-urbana apenas ocorre quando os retornos do trabalho nas areas urbanas
sdo maiores do que os retornos do trabalho nas areas rurais. Os diferenciais de salario
induzem a migracgédo até o ponto de convergéncia dos salérios nas duas areas e, a medida
gue mais pessoas migram para as areas urbanas, a oferta de trabalho aumenta nesta éare
e diminui na area rural, reduzindo, assim, os salarios urbanos e aumentando os salarios
rurais.

O segundo tipo de modelo de migracdo se origina do modelo prévio, porém
incorpora modificagfes feitas por Todaro (1969) e Harris e Todaro (1970). Ao perceber
que a migracao rural-urbana ocorria apesar do alto desemprego urbano, os autores
sugeriram que, na verdade, ndo sdo os salarios reais que impulsionam a migracao, mas
os salarios esperados. Além disso, os autores sugeriram que os diferenciais de
desemprego e a taxa de desconto dos lucros futuros também impulsionavam a migracao.
Ou seja, o migrante em potencial ponderava o diferencial de salario contra a
probabilidade de desemprego e sua taxa de desconto ao decidir se deveria migrar ou
nao.

Os modelos da Nova Economia de Migracdo Laboral (NEML) constituem o
terceiro tipo. Eles diferem substancialmente dos demais modelos em dois aspectos: a
introdug&o do risco rural como fator de decisédo na migragcéo e o foco da unidade de

andlise da migracdo passa a ser a familia ao invés de um unico individuo. Neste modelo,
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a migracao é vista como uma estratégia familiar que visa maximizar o lucro esperado e

reduzir os riscos associados ao consumo por meio da diversificacdo das fontes de renda.
Stark e Lucas (1988) argumentam que em um ambiente onde a renda esta sujeita a
grandes oscila¢des ao longo do tempo, devido a dependéncia do clima, por exemplo, e
onde mercados de seguros ou de créditos formais sao inexistentes, ter um membro da
familia em uma localidade com diferentes padrées de variabilidade de renda faz com

gue a familia reduza os riscos de falha no consumo através da diversificacdo das fontes

de renda.

2.2. Migragdo como maximizagao da utilidade

Segundo Deschenes e Greenstone (2007) e Marchiori et al. (2011), regibes com
maior dependéncia ao setor agricola sao particularmente mais vulneraveis as anomalias
climaticas, uma vez que as mesmas podem alterar a produtividade deste setor. Além
disso, espera-se que quanto maior for a dependéncia de determinada regido ao setor
agricola, maior sera o impacto das mudancas climaticas na migbsesda. forma, de
acordo com Dell et al. (2008) e Marchiori et al. (2011), maiores anomalias climéaticas na
area rural resultam em salarios mais baixos nesta mesma area. Uma vez que a area
urbana nao é afetada de forma tao severa pelas variagdes no clima quanto al aaea rur
queda nos salarios rurais induz a migragéao.

Conforme proposto por Marchiori et al. (2011), supfe-se que exista uma
guantidade de trabalhadores que podem trabalhar tanto no setor agricola quanto no setor
urbano e que estes trabalhadores tenham livre mobilidade entre os setores. A_parcela
€ constituida pelos trabalhadores rurais que trabalham no setor urbano, enquanto a
parcelal-L; é constituida pektrabalhadores rurais que trabalham no setor agricola.
Assume-se qué\; sejam os trabalhadores do setor urbano e que apenas trabalham no
setor urbano. A producéo agricola é funcad’d€, 1-L) , ondeC denota o clima; e a
producéio urbana, por sua vez, é funcay'fe;, N).

Assumesg ainda, que o clima afete a produtividade do setor agricola e que a
variavel Z seja uma medida do quanto as variaveis climaticas podem afetar a
produtividade agricola, cord/0, «/, em que zero representa o produto ndo sendo
afetado pelo clima (melhor cendrio) e o representa o produto sendo infinitamente

afetado pelo clima (pior cenario). Espera-se que o produto seja dado por:
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Hz)= J':z f(z)dz, em quef(z) denota a fungéo de probabilidade.

Assume-se que o capital e o conhecimento sejam dados e incorporados nas
produtividades totais dos fatores. Assuseeainda, que 0s pre¢os sejam competitivos e
dados em ambos os setores.

O setor agricola produz de acordo co(C, 1-L) = p*Y*i.1r, com W*. <0,

W'c<0 e lim,_,W" =o0. O salario 6timo no setor urbano é dado WL, N) =

p”YY,, com W<0 e W\<0.

Assim, os trabalhadores comparam seus salarios entre as areas rural e urbana e
migram da area rural para a area urbana caso os salarios desta sejam maiores. Dessa
forma, os trabalhadores agricolas decidem migrar da &rea rural para a area urbana de

acordo com:
Le =WY(L,,N,)-W"(1-L,,C) (1)

em queL. denota a variacdo do nimero de trabalhadores rurais que trabalham no setor
urbano ao longo do tempo. Portanto, a quantidade de trabalhadores rurais que trabalham
no setor urbano aumentara se o salario no setor urbano for maior que no setor agricola.

Pesquisas sobre migracédo (BARRIOS et al., 2006; BEINE et al., 2011; BEINE;
PARSONS, 2013) indicam, porém, mudltiplos fatores que afetam a decisdo dos
individuos de migrar, incluindo caracteristicas do local de origem e de destino,
obstaculos intervenientes, como distancia e restricées institucionais, e percepcdes sobre
a oportunidade de vida melhor. Nesse sentido, pode-se afirmar, com base nesses
mesmos estudos, que eventos ambientais, somados aos fatores socioecondmicos e
politicos, séo os principais direcionadores dos processos migratérios.

E amplamente aceito na literatura que, embora os fatores econdémicos sejam 0s
maiores influenciadores na decisdo de migrar, eles ndo sdo os unicos (BARRIOS et al.,
2006; BEINE et al., 2011; MARCHIORI et al., 2011). A migracdo ndo é mais vista
somente como um processo geral onde os individuos se movagarks mais pobres
para lugares mais ricos. A escala e a direcdo do movimento migratério sdo ligadas as
circunstancias pessoais dos migrantes, tais como classe, etnia, religido, idioma, niveis
de educacdo e conexdes com outras pessoas nos locais de destino. Castles (2011)
argumenta que a migracao precisa ser entendida como parte de um amplo conjunto de
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processos de transformacdes sociais advindas de mudancas nas relacbes politicas,
socioeconGmicas e ambientais.
A Figura 2 caracteriza cinco grupos de direcionadores da migracdo, sendo eles

econdmicos, sociais, ambientais, politicos e demogréficos.

Caracteristicas

Pessoais e Familiare

Direcionadores
Sociais

Direcionadores Direcionadores —
Ambientais Politicos
~ NAO

MIGRAR

Direcionadores Direcionadores
Econbmicos Demograficos

Obstaculos e

Facilitadores

Figura 2: Direcionadores dos processos migratorios

Fonte: Adaptado de Castles, (2011).

O direcionador econdmicanclui oportunidades de emprego e diferenciais de
renda entre os lugares de origem e destindir€ionador politicocobre ndo somente
questdes de conflito, seguranca, discriminacdo e persegui¢cdo, mas também a questao de
politicas governamentais. drecionador demograficinclui o tamanho e a estrutura da
populacdo, juntamente com a prevaléncia de doencas que afetam a morbidade e a
mortalidade. Qdirecionador socialinclui as expectativas familiares e culturais, como
oportunidades relacionadas a educacdo e saude. Por Ultoirecionador ambiental
inclui a exposicao ao risco climatico e a disponibilidade de servicos ecossistémicos. A
partir destes cinco direcionadores, o migrante em potencial ainda considerara as
caracteristicas individuais e familiares, como idade, género, etnia, religido, entre outros,
bem como os obstaculos e facilitadores intervenientes na sua decisdo de migrar ou nao.
Os cinco direcionadores raramente atuam isoladamente e as interacdes entre eles

oferecem uma conjectura mais detalhada sobre a migracdo (BLACK et al., 2011).
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Considerando esses aspectos, a fundamentacéo tedrica deste estudo foi derivada
da teoria microecondmica da maximizacao da utilidade, utilizada por Bein¢28t14l)
e por Beine e Parsons (2013) para analisar a relagdo entre mudancas climaticas e
migracéo internacional. De acordo com Beine e Parsons (2013), a abordagem da
maximizacdo da utilidade foi utilizada pioneiramente por Roy (1951) e Borjas (1987) e
estudada de forma mais avancada por Grogger e Hanson (2011) e Béi204t1).0
presente estudo se propde a adaptar o modelo de Beine et al. (2011), ajustando-o para
considerar a migragao rural-urbana no contexto brasileiro.

O modelo postula quii; € a populacao rural no municipioo tempa e que, a
cada periodo de tempo, essa populacdo escolhe entre migrar e ndo migrar com base em
um processo de maximizagdo de sua utilidade. O modelo postula aindé: que
populacao rural do municipiaque migra para a area urbame tempd. A utilidade do
individuo em migrar é log-linear na renda, de forma a captar a variagdo na utilidade a
cada variacao percentual do produto, e depende das caracteristicas dos locais de origem
e de destino, bem como dos custos de migracdo. Assim, a utilidade do individuo que

vive na area ruralem permanecer na area rurab tempa € dada por:

Uy = )+ A +2 (2)

em queUj; € a utilidade do individuo que vive na area ruram permanecer na area
rurali no tempa; Wi € o Produto Interno Bruto (PIB) agricglar capitano municipio
i no tempot; A; sdo as caracteristicas da area rurab tempot, considerando os
multiplos fatores que atuam na decisdo de migrar;€¢ um termdid (independente e
identicamente distribuido) de distribuicéo aleatéria.

Alternativamente, a utilidade do individuo que vive na area rueat migrar

para a area urbanao tempa é dada por:
u. :In(W. j+A. —C.t + &y 3

em queW; € o PIB ndo agricolper capitado municipiol no tempa e Cj; € o custo de
migrar da area ruralpara a area urbapao tempd.
Quando o termo aleatério segue uma distribuigdode valor extremo, a

probabilidade de um individuo que vive na area ruggh migrar para a area urbgna
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no tempa é dada por:
N _ exp[ln(\/vjt )+ A, —Cy
Ni  explin(W, +A)]

(4)

em queN;; € o numero de migrantes dgaraj e N;; € a populacéo ndo migrante da area
rurali, ambas no tempto

Tomando logaritmos da utilidade diferencial entre permanecar @mmigrar
paraj, chega-se ao seguinte modelo de especificagéo do tipo gravitacional:

Nijt th
In N_ =In W + Ajt - At _Cijt (5
iit it

em queW,/W ¢ a razdo entre os PIB’s per capitando agricola e agricola no municipio
no tempda, ou seja, é o diferencial de produto entre as areas urbana e rural.

Dessa forma, a equacéo (5) expressa que a migracao € funcéo dos diferenciais de
produtoper capitaentre as areasj, dos fatores de origem e de destino e dos custos de
migracéo. De acordo com Beine et al. (2011), os custos de migracdo sao divididos em
custos psicoldgicos, que incluem migrar para uma localidade com caracteristicas
linguisticas e culturais divergentes do local de origem, e custos financeiros, que variam
com a distancia entre os locais de origem e destino. Segundo Alves (1995), quanto
maior a distancia entre o local de origem e o local de destino, maiores serdo 0s custos
associados a migracdo, de forma que os custos de migrar da area rural para a area
urbana do mesmo municipio sdo muito pequenos. No caso deste estudo, que trata de
migracao intramunicipal, segue-se a proposta metodoldgica de Assuncao e Feres (2008)
que considera que os custos de migracdo sao’nulos

Neste estudo o foco principal foi as caracteristicas das areas de ipageamais
sdo funcdo dos fatores econdmicos (fEcosociais (Sag, politicos (Pal)®,
demograficos (Dep) e ambientais (Amf). Uma vez que os efeitos das mudancas
climaticas sobre a decisdo de migrar podem ser mediados por medidas adaptativas ao
longo do tempo, respostas as mudancas do clima deverdo incluir a adaptacdo aos

potenciais impactos causados pelasissoes de GEE’s e consequentes variagdes na

°® Em estudos sobre migracéo, em geral, utiliza-se a distanciapromodos custos de migracdo. Como
este estudo trata de migracdo intramunicipal, ndo é possivel considerar a distanciausto de
migracao rural-urbana.
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temperatura e nos indices pluviométricos. Sendo assim, as caracteristicas das areas de

origem séo funcéao de:

At = A(ECQt ,SO(-‘ﬂ ) POlit ) De”& ) Amht 1 Adpt ) (6)
em queAdp; se refere a medida adaptativa.

No presente trabalho, os fatores ambientais foram representados pelos padrdes
historicos de temperatura e precipitacdo. Os fatores econémicos, sociais, peliticos
demograficos foramepresentados pela razdo entre os PIB’s nas areas de origem e de
destino, pelo numero de escolas e pelo nimero de pessoas em idade de maior propensac
a migracdo nas areas de origem, respectivamente. Em relacdo ao fator de adaptacao, o
mesmo foi representado pelo nimero de estabelecimentos agropecuarios que utilizam a

pratica da irrigacao.

1 Mais detalhes sobre as variaveis representativas dos direcionadores do®®nmigseorios serdo
exibidos na proxima secéo.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo € apresentado o modelo analitico que foi utilizado para avaliar como
a migracao rural-urbana intramunicipal pode ser afetada pelas variagcdes na temperatura
e nha precipitacdo e pelas demais condicbes socioecondmicas. Adicionalmente,
apresenta-se a metodologia utilizada para simular o impacto das mudancas climaticas
sobre a migracao em periodos futuros.

3.1. Modelo analitico

A hipotese deste estudo é que as mudancgas climéticas tém contribuido para os
processos de migracdo rural-urbana intramunicipal nos municipios do Semiarido
brasileiro. Para adequadamente testa-la, partiu-se das equacdes (5) e (6) do referencial
tedrico, chegando-se a seguinte especificacdo empirica e cujas variaveis explicativas
foram baseadas em Barrios et al. (2006), Marchiori et al. (2011), Beine et al. (2011),
Beine e Parsons (2013) e Dallmann e Millock (2013):

[%j:ﬁo+ﬂlln[%J+ﬁzESQ + B FE + B, T+Bs P+ Bs IRR+q +a +5

it

(")

em queN;:/N;x € a taxa de migracao, isto €, a razéo entre o numero de migrantes da area
rural i na area urbanae a populagéo da area ruraue escolheu permanecer gmo

periodot. A taxa de urbanizacéo, definida como a razdo entre a populacéo urbana e a
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populacéo residente total, € utilizada copmoxy para a taxa de migragadf/W; é a
razdo entre os PIB’s per capitando agricola e agricola no municipioo tempa; ESG,
que representa o fator social, € razao entre 0 nimero de escolas na area rural e 0 nimero
total de escolas no municipipFE;;, que representa o fator demografico, € a parcela da
populacdo com faixa de idade mais propensa a migraga@P;, que representam 0s
fatores ambientais, sdo as anomalias de temperatura e precipitacdo respectivamente e
IRR; é a parcela de estabelecimentos agropecuarios que utilizam algum tipo de
irrigacdo, que capta a adaptacado as mudancas de longo-prazo na area éuoatfeito
fixo, que é invaridvel ao longo do tempo e capta a vulnerabilidade da &rea rural do
municipioi; ojt € o efeito fixo que capta as caracteristicas da area yrhaeavariam ao
longo do tempog & € 0 erro idiossincratico, que representa os fatores ndo observados
qgue mudam ao longo do tempo e que afetam a varidvel dependente.

Os sinais esperados para os coeficientes estimados para a regido Semiarida sédo
S1>0, (<0, p3>0, >0, fs<0 e fe<0. Tudo mais mantido constante, quanto maiores
forem os diferenciais de prodyper capitaentre as areas rurais e urbanas, quanto maior
for a populag@o em idade migratéria e quanto maior for o desvio em relagdo a média da
temperatura, maior o incentivo para migrar (MARCHIORI et al.,, 2011; BEINE;
PARSONS, 2013; MUELLER, 2014). Por outro lado, quanto maior o numero de
pessoas com algum grau de instru¢do, maior for o volume de precipitacdo e maior for o
namero de estabelecimentos que utilizam a irrigacdo, maior a taxa de permanéncia
(GREY; MUELLER, 2011; BEINE et al., 2011; RAMIREZ et al., 2012).

3.2. Modelo empirico

A partir do modelo analitico proposto para a analise das questdes levantadas
neste estudo, foi utilizado o modelo de dados em painel. Esse tipo de especificacdo
econométrica permite que sejam combinados os dados de cada municipio do Semiarido
(observacfes de corte transversal) para cada um dos anos considerados na dgalise (sé
temporal), aumentando assim a quantidade de observacdes disponiveis. Dentre as
vantagens de se trabalhar com dados em painel, esta o fato de que, ao se combinar séries
temporais e dados de corte transversal, sdo proporcionados dados com maior
variabilidade, menor colinearidade entre as varidveis e mais graus de liberdade

resultando em maior eficiéncia nas estimacdes (HSIAO, 2006). Adicionalmente, Stock e

2 Grau de liberdade é a diferenca entre o nimero de observacdes e o nipséome¢ros do modelo
(GUJARATI, 2006).
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Watson (2004) apontam que, ao se utilizar dados em painel, as propriedades assintoticas
dos estimadores sédo asseguradas, as inferéncias sdo crediveis devido ao aumento dos
graus de liberdade e o risco de multicolinearidade é reduzido. Além disso, a maior
vantagem da utilizacdo dos dados em painel é a possibilidade de se observar
fendbmeno da migracdo rural-urbana ao longo do periodo de tempo considerado no
estudo (1991-2010), observando como 0 mesmo se modificou ao longo deste periodo e
quais os efeitos do clima neste processo, 0 que nado € possivel por meio de dados de
corte transversal. O uso de dados em painel permite também o avanco em relagdo aos
estudos sobre migracéo rural-urbana no Brasil, uma vez que o principal estudo que
contempla os efeitos das mudancas climaticas sobre o fluxo migratério intramuicipal
restrito a apenas a um ano.

Segundo Greene (2012), o modelo geral para dados em painel pode ser
representado da seguinte forma:

Yi =4+ Xi‘tﬂ_'_git (8)

em gue o0s subscritdse t denotam, respectivamente, as unidades de observacdo no
espaco (municipios do Semiarido) e no tempo (1991, 1996, 2000, 2007 &,2Q18€)

um vetorl xk de variaveis exdgenas que podem sofrer variagdes entre 0s municipios e
entre os anos consideragdas mede a heterogeneidade, ou efeito especifico de cada
municipio, contendo um termo constante e um conjunto de variaveis nao observadas
constantes ent; ¢ € 0 termo de erro independente e identicamente distribiidjo (
sobret e i, com média 0 e variareb, € a € f sdo 0s parametros a serem estimados.
Dependendo das suposi¢cfes que sao feitas acerca do Zerdiferentes modelos
poderdo ser considerados, sendo eles o0 modelo de dados empitwaled,(modelo

de Efeitos Fixos e modelo de Efeitos Aleatdrios:

i. Sezcontém apenas o termo constante, entdo o modelo de Minimos Quadrados
Ordinarios— MQO - fornecera estimadores consistentes e eficientes para o
coeficiente comumu e para o vetor de inclinagd® Este modelo apenas
considera os dados de forma empilhada, sem levar em consideracdo as

caracteristicas dos municipios, bem como a evolucdo destas caracteristicas ao

3 Anos de Censos Demograficos e de Contagem Populacionais, para ossqied®s sobre a taxa de
urbanizacao estdo disponiveis.
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longo do tempo. Modelos com essa caracteristica sdo denominados modelos de

dados empilhados quooled

ii.  Sez néao for observado, mas correlacionado com os regresgoeestimador
de MQO sera viesado e inconsistente. Dessa forma, a equacado (8) passa a ser

descrita como:

Yit :(5+ai)+xi'tﬂ+git (8.1)

em queg; € uma parte do intercepto e a constaniedica a parcela comum a
todos 0s municipios ou no tempo. Esse modelo é conhecido como modelo de
Efeitos Fixos, uma vez qug é uma constante especifica para cada grupo de

secao cruzada (municipios) ou no tempo;

iii. Sez for ndo observado e ndo correlacionado com 0s regresgorele € um

componente do termo de erro. Assim, a equacao (8) pode ser reescrita como:

Yi =5 +% B+ +&,) (8.2)

Neste caso, embora os estimadores de MQO sejam consistentes, eles seréo

ineficientes. Uma vez que; € um componente aleatério, 0 modelo é entdo

denominado de modelo de Efeitos Aleatoérios.

3.2.1. Modelo Pooled

Nos modelos de dados empilhados, a estimacdo é feita assumindo-se que 0s
parametrosa e f sdo comuns para todos os individuos (GUJARATI, 2006). Esta
especificacdo assume que o comportamento das observacdes é uniforme para todos os
municipios e ao longo do tempo considerado e que todas as observacdes sdao

homogéneas tanto no coeficiente constante quanto nos coeficientes angulares.
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3.2.2. Modelo de Efeitos Fixos

O modelo de Efeitos Fixos busca controlar os efeitos das varidveis omitidas que
variam entre municipios e permanecem constantes ao longo do tempo. Nesse modelo o
intercepto varia para cada municipio, entretanto estes interceptos sdo constantes ao
longo do tempo, razéo pela qual o modelo € denominado Efeitos Fixos. O modelo pode
ser representado pela seguinte equacao:

Yi =05 + Xit:B+77it (8.3)

em quey; = za, senda a heterogeneidade individual que contém um termo constante e

um conjunto de variaveis ndo observadas.

3.2.3. Modelo de Efeitos Aleatorios

O modelo de Efeitos Aleatorios possui as mesmas pressuposicées que o modelo
de Efeitos Fixos, isto €, que o intercepto € passivel de variacdo entre 0os municipios, mas
ndo € passivel de variagdo ao longo do tempo. Entretanto, o modelo de Efeitos
Aleatérios demanda a pressuposicéo adicional de que o componente especifico de cada
municipio e as variaveis explicativas utilizadas no modelo sejam néo correlacionados.

Uma vez que neste modelo os erros das unidades de sec¢ao cruzada observados
em diferentes periodos de tempo séo correlacionados, o método dos Minimos
Quadrados Ordinarios ndo € apropriado para a estimacao dos coeficientes. Neste caso, 0
método mais apropriado para a estimacdo dos coeficientes e o método dos Minimos
Quadrados GeneralizadesMQG (GREENE, 2012). O modelo pode ser representado
da seguinte forma:

Ve =0 +%B+V, (8.4)

em quevi = U + 7.
3.3. Testes econométricos para os modelos de dados em painel

Ao analisar o comportamento conjunto de determinados dados, deve-se
considerar as diferencas existentes entre os municipios e as especificidades de cada

periodo de tempo que compdem a amostra. Os testes exibidos a seguir permitem
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verificar o método de estimacé&o do modelo que possui maior adequacéao aos dados e ao

problema de pesquisa e identificar possiveis vieses na estimacao.
3.3.1. Teste de Chow

De acordo com Guijarati (2006), o Teste de Chow, ou teste F, define a melhor

adequabilidade entre os modepmmlede de efeitos fixos e € dado por:

{(R:f - Rm
e {(1— R:) - k)} ®

em queRgf e N — k séo, respectivamente, o coeficiente de determinagcédo ajustado e o
nimero de regressores do modelo com efeitos fiXf)s;., € m séo, respectivamente,

o coeficiente de determinacao ajustado e o niumero de regressores doRootklAs
hipéteses nula e alternativa do teste de Chow séo:

Hipotese nula: modelpooledé o mais adequado;

Hipotese alternativa: modelo de efeitos fixos é o mais adequado.

Em sintese, a hipotese nula do teste de Chow € que os coeficientes de intercepto
das regressdes sao iguais. Se a hipétese nula é rejeitada, o modelo de Efeitos Fixos sera

0 mais adequado.

3.3.2. Teste de Hausman

7

O teste de Hausman é utilizado para testar a ortogonalidade entre os efeitos
aleatorios e 0s regressores e para avaliar se os estimadores de efeitos fixos e de efeitos
aleatorios sao significativamente diferentes (HSIAO, 2006). De forma geral, este teste é
utilizado para decidir, dentre os modelos de efeitos fixos e de efeitos aleatorios, aquele

que possui melhor adequagéo aos dados. A estatistica do teste de Hausman é dada por:

H = (Bea- Per)’ (Zer— Zen) ™ (Bea- Per) (10)

em quefea fer Zer € Zea denotam o vetor de coeficientes estimados pelos efeitos
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aleatdrios, o vetor de coeficientes estimados por efeitos fixos, as matrizes de covariancia
do modelo de efeitos fixos e as matrizes de covariancia do modelo de efeitos aleatoérios,
respectivamente (PINDYCK; RUBINFELD, 2004). As hipoteses do teste de Hausman
séo:

Hipdtese nula: [Ef/Xit) = 0: ndo sdo correlacionados]. Ist@;& a; = a3 ... =a;

Hipotese alternativa: [kz(/Xyit) # 0: sdo correlacionados]. Ou seja a1 # a2 # 03 ... # Ok

A hipétese nula indica que o modelo de Efeitos Aleatérios € o mais adequado
engquanto a hipotese alternativa indica que o modelo de Efeitos Fixos € 0 que possui
melhor adequacao aos dados. Sob a hipotese nula de que o modelo de Efeitos Aleatérios
€ 0 mais adequado, a estatistidaapresenta uma distribuicdo assintética que se
aproxima de uma distribuicdo Qui-Quadrag?) comk graus de liberdade, em gle
refere-se ao numero de parametros estimados (GREENE, 2012). A principal diferenca
entre os modelos é que o modelo de Efeitos Fixos pressupde a presenca da correlacao
entre as variaveis explicativas e o efeito fixo, enquanto o modelo de Efeitos Aleatorios
pressupde a auséncia dessa correlacdo. Se a hipétese nula é rejeitada, opta-se pelc

modelo de Efeitos Fixos.
3.3.3. Teste do Multiplicador de Lagrange de Breush-Pagan

O teste do Multiplicador de Lagrange LM — avalia a hip6tese de que a
variancia dos residuos individuais € igual a zero. As hipéteses nula e alternativa do teste

sSao:

Hipotese nulao; =0

Hipotese alternativa, # 0

Se a hipétese nula for aceita, o0 modetmledé preferivel ao modelo de Efeitos
Aleatérios, caso contrario, deve-se assumir que o modelo de Efeitos Aleatérios € 0 mais
adequado. Segundo Greene (2012), sob a hipétese nula, a estafidtitam

distribuicdo y> com um grau de liberdade e sua equacao é dada por:
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- |G "

em queT se refere ao nimero de unidades de tempay) numero de secfes cruzadas,

é o vetor de residuos do modelo de MQ® é o vetom x 1 da média dos residuos de

um grupo especifico do modegdooled
3.3.4. Testes de Wald e de Wooldridge

A fim de testar a existéncia de autocorrelacdo e heterocedastididade entre os
residuos, Greene (2012) sugere os testes de Wooldridge e Wald, respectivamente. O
Teste de Wald testa a hipétese nula de igualdade entre a variancia de todas as unidades
amostrais contra a hipétese alternativa de variancias diferentes entre as unidades. Dessa

forma, portanto, o teste consiste em testar:

Hipotese nula: auséncia de heterocedasticidade;

Hipotese alternativa: presenca de heterocedasticidade.

A néo rejeicdo da hipétese nula indica que o modelo € homocedastico e que a
variancia de cada painel pode ser considerada a mesma dos painéis considerados em
conjunto. Segundo Wooldridge (2007), o teste indica a existéncia de
heterocedasticidade quando a variancia dos termos de erro da regressdo ndo séao
constantes no decorrer do tempo.

A correlacdo serial, por sua vez, pode ser testada regredindo os residuos do
modelo especificado contra os residuos da regressdo defgsadeezes
(WOOLDRIDGE, 2007). As hiptteses do teste e a regressdo dos residuos sao,

respectivamente:

Hipdtese nula: auséncia de autocorrelagao serial;

Hipdtese alternativa: presenca de autocorrelacdo serial.

n AN

€t = p, € 1+ erro, (12)
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Deve-se, entéo, utilizar a estatistica de teste t de Student para ayafiab a
suposi¢ao de que 0s errgs possuem variancia constante no ternpsao serialmente

nao correlacionados. Uma vez identificada a presenca de autocorrelacdo e, ou

heterocedastidade, métodos de correcdo devem ser empregados.

3.4. Descricao das variaveis e fonte de dados

A escolha das variaveis incluidas neste estudo foi feita com base no referencial
tedrico apresentado. Além das variaveis tradicionalmente incluidas em estudos sobre a
migragao rural-urbana, procurou-se incluir os demais direcionadores que atuam sobre a
deciséo do individuo de migrar.

Para a construcdo da base de dados considerou-se inicialmente como unidades
de observacdo os 957 municipios que compreendiam a regido Semiarida em 1991.
Todavia, como a variavel de maior interesstaxa de urbanizagde é uma variavel
populacional, optou-se por excluir da amostra todos os municipios que deram origem a
novos municipios a partir de 1991. A justificativa para a exclusdo destes municipios se
deve ao fato de que a perda de territorio e populacdo de determinado municipio para
outro municipio recém-criado faria com que as varidveis consideradas neste estudo
assumissem valores discrepantes dos encontrados em 1991 ou néo condizentes com a
sua tendéncia de crescimento ou decrescimento. Por esta razdo foram excluidos da
amostra 114 municipios, restando 843 municipios para serem analisados. Entretanto, a
exclusdo adicional de 47 municipios precisou ser realizada devido aos mesmos nao
apresentarem valores para uma ou mais variaveis consideradas no estudo. Dessa forma,
a base de dados final foi composta por 796 unidades de obséfvagaigura 3
apresenta a distribuicdo dos municipios manteldes municipios excluidos. Pode-se
observar que, mesmo apdés as exclusées, a amostra representa adequadagiéote
do Semiarido, uma vez que aproximadamente 70,13% dos municipios da regido

compdem a amostra.

“ Em relagéo a regido Nordeste, dos 1.794 municipios dessa regido exister2©10, 1.267 foram
utilizados na analise. No que se refere ao Brasil como um todo, do totd6deBunicipios, 3.538
compuseram a amostra. A exclusédo de municipios para estas duas delimitac@daeog justifica
pelas mesmas razfes apresentadas para a exclusdo de municipios da regiao Semiarida.
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- Municipios considerados

I:] Municipios excluidos

Figura 3: Municipios do Semiarido brasileiro excluidos e considerados no estudo.

Fonte: Dados da pesquisa, adaptados do IBGE, 2010.

Para o adequado entendimento do processo de construcdo das variaveis, €

preciso considerar que:

i. Seguindo a metodologia proposta por Barrios et al. (2@0@&yriavel Taxa de
urbanizacadfoi criada a partir da razdo entre a populacdo urbana e a populagéo
total do municipioi no anot, cujos dados foram obtidos através dos Censos
Demogréficos de 1991, 2000 e 2010, bem como das Contagens Populacionais de
1996 e 2007,

ii. A variavel Escola foi criada a partir da razdo entre o nimero de escolas
localizadas na area rural e 0 numero total de escolas do mumin@penat. Os
dados para a elaboracdo desta variavel foram obtidos através dos Censos
Escolares dos anos considerados na analise;

iii.  Conforme proposto por Beine e Parsons (2013), a variBaela etaria
corresponde a razao entre o nimero de pessoas entre 35 e 64 anos residentes na
area rural e o numero total de pessoas residentes na area rural do munipio
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anot, cujos dados foram obtidos por meio do portal DATASUS. As informacdes
sobre a situacdo do residenteural ou urbano- s6 € contabilizada em anos
censitarios, ndo estando disponiveis para os anos 1996 e 2007. Para que esta
limitacao fosse contornada, estimou-se o numero de residentes por situagéo para
estes anos a partir das médias de crescimento da populacao rural entre 1991 e
2000, 2000 e 2010 e 1991 e 2010, ponderadas pela taxa de ruralizacéo, definida
aqui como 1 menos a taxa de urbanizacdo do municflm@anot. A escolha de

se considerar o intervalo entre 35 e 64 anos como a faixa etaria de maior
propensdo a migracao se deve ao fato de que, segundo o Censo Agropecuario
2006, 65,63% dos proprietarios de estabelecimentos agropecuarios estavam
nesta faixa de idade;

A variavel Irrigacdo corresponde a razdo entre o numero de estabelecimentos
agropecuérios que utilizam a irrigacdo e o numero total de estabelecimentos do
municipio i no tempot, cujos dados foram obtidos a partir dos Censos
Agropecuarios de 1996 e 2006. Para a obtencdo destes dados para 0s anos
considerados na analise, calculou-se a taxa de crescimento exponencial do
namero de estabelecimentos agropecuarios com irrigagdo e do numero de
estabelecimentos total de cada municipio através da funcdo crescimento do
software Microsoft Excef. O céalculo da taxa de crescimento se justifica pelo
fato de que a informacg&o sobre o numero de estabelecimentos agropecudrios que
utilizam a irrigacao s6 esta disponivel para anos de Censos Agropecuarios. Para
0S municipios que ndo apresentaram estabelecimentos com o uso de irrigacéo
em pelo menos um dos anos censitarios, atribuiu-se o valor zero para os demais
anos, uma vez que nédo € possivel calcular a taxa de crescimento exponencial em
séries de tempo onde uma ou mais observacbes assumem o valor zero. A
importancia de se introduzir esta varidvel no modelo se deve ao fato que,
segundo Cunha et al. (2015), a irrigacao é considerada uma medida adaptativa
no contexto das mudancas climaticas, permitindo o controle da deficiéncia
hidrica na producdo agricola. Ademais, ao se utilizar a irrigagdo como medida
adaptativa, espera-se que o agricultor tenha menores perdas agricolas devido ao
clima e, dessa forma, maiores condi¢cdes de se fixar no meio rural, ndo sendo,
portanto, necessario recorrer a migragao;

Assim como proposto por Barrios et al. (2006), Marchiori et al. (2011) e Beine e

Parsons (2013), a variavehlariosfoi criada calculando-se a razéo entre o PIB
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Vi.

Agropecuario municipat Valor Adicionado- per capitae a diferenca entre PIB

total municipalper capitae o PIB Agropecuario municipgler capita ambos a

precos constantes do ano 2000 para todos os anos considerados &a analis

As varidveis climéticasTemperaturae Precipitacdo se referem as suas
anomalias climaticas, que sdo calculadas como a razao entre a diferenca entre as
médias correntes e as médias do longo prazo e o desvio padréo de longo prazo
para a temperatura e precipitacdo, como proposto por Marchiori et al. (2011) e
Beine e Parsons (2013). A inclusdo das anomalias ao invés dos valores médios
das variaveis climaticas se deve ao fato de que o uso dos valores médios pode
ndo captar adequadamente as respostas migratérias causadas pelas mudancas
climaticas (BEINE et al. 2011). O calculo das anomalias climaticas é descrito

por:

CLIM,, — uP(CLIM,)

CHM == lcom )

(13)

em queCLIM;; é a anomalia climéatica, referente a temperatura ou a precipitacao,
do municipioi no tempot, referente a cada ano do pajn€LIM; € o valor

médio de precipitacdo ou temperatura no munidipio tempat; x""(CLIM;) e
o;-(CLIM,) s&8o a média de longo prazo e o desvio padrdo de longo prazo,
respectivamente, de precipitacdo ou temperatura. Uma vez que, para os cientistas
climaticos, a mudanca climatica € um fendbmeno de longo prazo, o periodo
considerado na andlise para a determinacdo das anomalias foi o periodo de 30

anos compreendido entre 1981 e 2010.

Os dados utilizados para a construgdo das variaveis foram extraidos das

seguintes fontes:

Censos Demograficos 1991, 2000 e 2010, Contagem Populacional 1996 e 2007
e Censos Agropecuérios 198@006, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro

de Geografia e EstatisticalBGE através do Sistema IBGE de Recuperagéo
Automatica- SIDRA;

Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicadd?EA, por meio do IPEADATA;
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iii. Base de dados CL 3.21 d@@imate Research Unit CRU/University of East
Anglia'®;

iv.  Departamento de Informética do Sistema Unico de SaliTASUS;

v. Censos Escolares, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estudos e

Pesquisas Anisio TeixeiralNEP.

3.5. Simulacéo do impacto das mudancas climaticas na migracao rural-urbana

Com o objetivo de verificar de que forma a migracéo rural-urbana respondera as
mudancas climaticas esperadas para o futuro, foi realizada uma andlise de estética
comparativa. Utilizando os coeficientes estimados a partir da equagastifnpu-se a
taxa de urbanizacdo para a regido do Semiarido considerando-se as meédias da
temperatura e precipitacdo projetadas para o ano base, que no caso deste estudo é o an
2010° em relacdo ao periodo compreendido entre 1986 € 2@0Hforme a equacio
(14):

A A A W A A A A A
Nipnse =ﬂo+exp[ﬂl}[w“j+ﬁz ESG + /3, FE+ /3, Tonce + s Punset B o IRF

it

(14)

Em seguida, estimou-se a taxa de urbanizac@o considerando-se as médias de
temperatura e precipitacdo projetadas para periodos futuros, estabelecidos pelo IPCC

como os intervalos de tempo 2016-2035 e 2046-2065, conforme a equacao (15):

it

A N N W N N N A A
Niruturo = B+ eXp[ﬂl:l[W]tJ + B, ESG + B3 FE+ B, Tururo + Bs RurwrotBPs IRR
(15)

Por fim, calculou-se a variacdo percentual na taxa de urbanizacdo em resposta as

mudancas na temperatura e na preciggasperadas a partir da equacao (16):

!> A unidade original dos dados eged, que é caracterizado como cada célula de um modelo de dados
espaciais, as quais contém um valor de atributo e coordenadas de localizacdo. Riw soétivare
ArcGis (versdo 10.1), os pontos ged foram unidos as fronteiras municipais usando suas coordenadas
de latitude e longitude, gerando médias de temperatura e precipitacdo parardaifaomu
16 A utilizacgo do ano 2010 como referéncia para as simulacdes futurasesaodiato deste ano ser o
Gltimo ano do periodo compreendido na analise proposta por este efitnd@ndo, dessa forma, o viés
existente entre os valores esperados e o0s valores observados das variaveis dométiradas.
7 A determinacéo do periodo base foi especificada pelo Quinto Relatério de Avéh&Halo IPCC.
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N N

Nijruturo — N ijsase

N

%AN,, = X100 (16)

N ijgase

E importante salientar que este estudo busca avaliar a variagdo na taxa de
urbanizacdo em resposta as mudangcas na temperatura e na precipitacéao,
desconsiderando-se os efeitos indiretos das demais variaveis, como é comum em
estudos que visam analisar o efeito das mudancas climéaticas em determinada variavel.
Embora se espere que as outras variaveis se alterem ao longo do tempo, o objetivo deste
tipo de simulagdo é considerar os efeitos do clima na migragdo rural-urbana
intramunicipal separadamente dos efeitos das demais variaveis. Dessa forma, seguindo
o procedimento descrito por Mendelsohn et al. (1994) e Seo (2011), nenhum
pressuposto sobre os valores futuros das outras variaveis consideradas no estudo foi
assumido. Além disso, ao utilizar os parametros estimados na equacéo (7) para o calculo
da taxa de urbanizacao futura, assume-se que a relacao entre as variaveis climaticas e a
taxa de urbanizacdo permanecera constante até o fim do periodo futuro utilizado na
projecdo, ou seja, até meados do século XXI.

As proje¢fes de mudancas climéticas foram fornecidas pelas previsées do IPCC,
que sdo baseadas em diferentes cenarios sobre as caracteristicas socioecondmicas ¢
tecnolégicas que determinam as emissdes futuras désGEE projecdes utilizadas
neste estudo foram feitas a partir depresentative Concentration PathwdiRCP)
categorizados em RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5. Para cada categoria, 0 RCP contém um
conjunto de valores e as emissdes estima#agl00 sdo baseadas em suposi¢des sobre
atividade econbmica, fontes de energia, crescimento populacional e outros fatores
socioecondmicos. Os numeros associados a cada RCP se referem a quantidade de forca
radioativa® produzida por gases de efeito estufa, de forma que, quanto maior o nimero,
maior o impacto dos GEE’s. Os RCP’s utilizados neste estudo foram os RCP’s 4.5 e
8.5, de modo a verificar as diferencas em termos das mudancas climaticas esperadas
diante de um cenério de emissdes intermediario e um cenario de emissdes pessimista.

De acordo com o IPCC (2013), o RCP 8.5 descreve um cenario de alta emisséo e
com auséncia de politicas de reducdo das emissdes. Além disso, esse cenario é

caracterizado por i) emissfes de Laé 2100 trés vezes maiores que as emissées

'8 Forca radioativa, expressa em Watts por metro quadrado, é a energiaahditimmada pela Terra
devido ao efeito estufa. Mais precisamente, é a diferenca entre a quantidade de eee¥gasprvida
pela atmosfera e a quantidade que retorna para o espaco, em comparagadaprperidustrial.
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atuais; ii) rapido aumento nas emissdes de metano; iii) aumento do uso das terras
agricolas e de pastagens, impulsionado pelo aumento populacional; iv) populacao
mundial superior a 12 bilhdes de habitantes até 2100; v) baixa taxa de desenvolvimento
tecnoldgico; vi) utilizacdo excessiva de combustiveis fosseis; e vii) alta intensidade
energética. O RCP 4.5, por sua vez, descreve um cenario de emissdes intermediarias e €
caracterizado por i) baixa intensidade energética; ii) fortes programas de
reflorestamento; iii) reducdo do uso de terras agricolas e de pastagens devido ao
aumento da eficiéncia do terra e a mudancas na dieta alimentar; iv) politicas climéticas
mais rigorosas; v) emissfes de metano estaveis; e vi) emissfes, deedli@antes a

partir de 2040. E importante destacar que a escolha de um cendrio intermediario em
detrimento do cenario otimista, para fins de comparacdo com 0 cenario pessimista, se
deve ao fato de que o mesmo se encontra mais proximo do que € proposto atualmente
nos diferentes foruns internacionais sobre mudancas climaticas.

Para as simulacbes da migracdo rural-urbana foram utilizados dados de
projecdes climaticas referentes ao valor médio de cada més ao longo de dois periodos de
tempo, sendo eles 2016-2035 e 2046-2065. Optou-se por trabalhar com médias de
periodos de tempo pois, apesar de se perder informacdes sobre a variabilidade do clima
ao longo dos anos que compdem cada periodo de tempo, ao se trabalhar com dados
médios para periodos ao invés de anos especificos,seviize projecdes de anos
discrepantes sejam selecionadas.

Similarmente aos dados atuais de temperatura e precipitacdo (Base CL
3.21/CRU), a unidade de andlise para as projecdes de temperatura e precipitacdo
fornecidas pelo IPCC (2013) foigsid. Por meio dsoftwareArcGis, os pontos derid
foram unidos as fronteiras dos municipios usando suas coordenadas de latitude e
longitude, gerando médias de temperatura e precipitagdo para cada municipio. Em
municipios em que nao havia pontosgiiel dentro de suas fronteiras, foi utilizado o
ponto relativo ao municipio vizinho mais préximo, nos municipios em que havia mais
de um ponto, considerou-se a informac&o média de todos os pompd (FERES, et
al., 2008).

As variaveis climaticas futuras foram projetadas por trés Modelos de Circulacéo
Geral (MCG) doCoupled Model Intercomparison Project Phdse CMIP5'. Segundo
Margulis e Debeaux (2010), os modelos de circulagéo geral consistem em formulagbes

matematicas dos processos atmosféricos e das superficies terrestres e oceanicas

19 Embora este estudo tenha utilizado WB3G’s, o Quinto Relatorio de Avaliagio do IPCC apresenta o
resultado de 3RICG’s.
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baseados nos principios fisicos da hidrodinamica. A Tabela 2 lista os trés modelos

utilizados neste trabalho.

Tabela 2: Modelos de Circulacédo Geral utilizados neste estudo.

Modelo Sigla Instituto Responsével

Atmosphere and Ocean Researct
Institute (The University of Tokyo),
National Institute for Environmental

Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and
Technology

Model for Interdisciplinary
Research on Climate, versio MIROCS5
5

Meteorological Research
Institute Coupled
AtmosphereOcean General
Circulation Model, version 3
Norwegian Earth System
Model, version 1 (medium NorESMI1-M

resolution)

Meteorological Research Institute
MIR-CGCM3 (MRI)

Norwegian Climate Centre (NCC)

Fonte: Grupo de Trabalho I, IPCC (2013).

A principal razdo para a escolha destes modelos, dentiiecosos MCG’s, se
deve ao fato dos mesmos serem 0s que aprearganulacdes mais realistas sobre as
condicOes climaticas brasileiras, uma vez que capturam corretamente o comportamento
sazonal médio das varidveis climatfCasEntretanto, apesar de condizentes com o
comportamento climatico brasileiro, os MCG’s apresentam resultados divergentes
relativos as magnitudes dos valores médios esperados das variaveis climaticas para cada
cenario e periodo de tempo, conforme observado na Tabela 3. Por ndo utilizarem a
mesma metodologia para a elaboracdo das projecfes climaticas e, dessa forma, ndo
serem diretamente comparaveis, ndo € possivel identificar qual é o MCG mais
adequado. Por esta razdo, optou-se pela utilizacao adicional das médias de temperatura e

precipitacdo para os cenarios futuros dos trés modelos utilizados neste estudo.

%0 Esta concluséo foi obtida por meio de simulacées realizadas pelos pesquidadpram de pesquisa
em Interacdo Atmosfera-Biosfera, da Universidade Federal de Vigosa.
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Tabela 3 Temperatura e precipitacdo médias para o Brasil, segundo os trés MCG’s.

Temperatura Precipitacédo
Cenério RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 45 RCP 8.5
) 2016 2046 2016 2046 2016 2046 2016 2046
Periodo Base Base
2035 2065 2035 2065 2035 2065 2035 2065
MIROC5 24,30 24,20 24,83 24,39 2534 140,28 140,91 139,14 104,27 97,81
MIR-
22,57 23,07 23,67 23,14 24,35 133,45 137,22 135,06 140,87 136,81
CGCM3
NorESMI1-
N 22,76 23,18 23,68 23,25 24,42 83,73 79,54 7450 75,38 73,06
Médias 23,29 2355 24,14 23,68 24,79 123,67 123,44 120,54 121,30 119,62

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 3 exibe as temperaturas e as precipitacbes médias esperadas para o

Brasil sob os dois cenarios e os dois periodos de tempo considerados na analise

proposta por este estudo. Com relacdo as temperaturas, ambos os modelos projetam

aumentos em relacdo ao periodo base, embora as magnitudes do aumento sejam

distintas. No que se refere as previsdes de precipitacdo, os modelos projetam reducdes

nas quantidades precipitadas, porém as discordancias em relacdo a magnitude da

reducdo é bastante evidente, com destaque para o modelo NoesESM1-M, que projeta

qguantidades precipitadas significativamente inferiores aos demais modelos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados do presente estudo.
Inicialmente é feita a analise descritiva das variaveis utilizadas. Posteriormente, séo
apresentados os resultados obtidos por meio da analise dos principais fatores que
influenciaram a migracao rural-urbana no Semiarido no periodo de 1991 a 2018, ap6s
correta especificacdo do modelo e da identificacdo e correcdo de possiveis problemas.
Por fim, sdo apresentadas as projecBes futuras para a migracdo rural-urbana
considerand®e diferentes cenarios de mudancas climaticas propostos pelo IPCC
(2013).

4.1. Analise descritiva

Com o objetivo de verificar como as variaveis utilizadas nesse estudo evoluiram
ao longo do periodo considerado na analise, a Tabela 4 apresenta suas estatisticas
descritivas para os municipios do Semiarido. Para fins de comparacdo, as mesmas
informac@es foram apresentadas considerando-se dois recortes geograficos adicionais:
municipios do Nordeste e do Brasil como um todo, no periodo de 1991 a 2010,
considerando-se para o célculo os anos 1991, 1996, 2000, 2007 e 2010.
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Tabela 4: Estatisticas descritivas para as variaveis consideradas no estudo desagregadas
por recorte geografico.

L , Municipios do Municipios do

Municipios do Brasil Nordeste Semiérido
L Desvio L Desvio - Desvio
Media Padrao Media Padréao Media Padrao

1991

Urbanizacao 0,5283 0,2278 0,4343 0,1994 0,3977 0,1813
Escola 0,7152 0,2703 0,7689 0,1899 0,8123 0,1486
Faixa etaria 0,2325 0,0456 0,2046 0,0250 0,2107 0,0190
Salarios 10,1252 57,6389 6,0585 56,4820 4,2994 13,1409
Irrigagéo 0,0980 0,1596 0,0793 0,1376 0,0851 0,1431

Temperatura -0,6381 0,4912 -0,8603 0,4753 -0,7770 0,4682
Precipitacdo -0,5770 0,7231 -0,3468 0,6362 -0,3593 0,6429

1996
Urbanizacéo 0,5748 0,2233 0,4774 0,1983 0,4438 0,1828
Escola 0,6514 0,2605 0,7547 0,1714 0,8008 0,1257
Faixa etaria 0,2694 0,0790 0,2315 0,0475 0,2350 0,0325
Salarios 1,8184 2,7304 0,8514 0,8868 0,7653 0,6961
Irrigacéo 0,0793 0,1250 0,0682 0,1152 0,0738 0,1205

Temperatura -0,5013 0,6133 -0,1241 0,4946 -0,1498 0,4513
Precipitacdo 0,5065 0,9224 -0,0776 0,7190 0,0463 0,6688

2000
Urbanizagéo 0,6091 0,2177 0,5148 0,1967 0,4804 0,1806
Escola 0,5796 0,2979 0,7416 0,1776 0,7902 0,1254
Faixa etaria 0,2756 0,0604 0,2354 0,0315 0,2443 0,0238
Salérios 0,7017 1,1428 0,3482 0,8419 0,2520 0,2849
Irrigacéo 0,0714 0,1087 0,0644 0,1024 0,0704 0,1095

Temperatura 0,0192 0,4546 -0,0602 0,5106 -0,1414 0,4719
Precipitacéo 0,1143 0,6187 0,4582 0,5866 0,2516 0,4223

2007
Urbanizagéo 0,6420 0,2105 0,5486 0,1929 0,5142 0,1759
Escola 0,4892 0,3115 0,6944 0,1909 0,7375 0,1557
Faixa etaria 0,3126 0,0847 0,2651 0,0491 0,2749 0,0359
Salarios 0,8020 1,1858 0,3439 0,8138 0,2522 0,2960
Irrigacéo 0,0774 0,1161 0,0723 0,1070 0,0799 0,1164

Temperatura 0,9391 0,7267 0,2187 0,4886 0,2142 0,4891
Precipitacdo -0,3969 0,6447 -0,5709 0,3962 -0,5771 0,3518

2010
Urbanizacéo 0,6597 0,2053 0,5679 0,1895 0,5367 0,1740
Escola 0,4824 0,3080 0,6804 0,1946 0,7248 0,1585
Faixa etaria 0,3345 0,0734 0,2855 0,0386 0,2950 0,0312
Salarios 0,8661 1,2506 0,3309 0,7260 0,2222 0,3003
Irrigacéo 0,0883 0,1369 0,0851 0,1249 0,0918 0,1324

Temperatura 1,1101 0,3080 1,4812 0,4164 1,4481 0,3791
Precipitacdo 0,0155 0,7024 -0,7046 0,3501 -0,6928 0,3531

Média do periodo

Urbanizacéo 0.6028 0.2222 0.5086 0.2012 0.4746 0.1857

Escola 0.5836 0.3042 0.7280 0.1882 0.7731 0.1477
Faixa etaria 0.2849 0.0785 0.2483 0.0484 0.2520 0.0416
Salérios 2.8627 26.0767 1.6866 25.3617 1.1582 6.0958
Irrigacdo 0.0880 0.2347 0.0751 0.1349 0.0831 0.1671
Temperatura 0.1858 0.9218 0.1310 0.9009 0.1188 0.8656
Precipitacéo -0.067 0.8249 -0.2444 0.6921 -0.2662 0.6228

Fonte: Resultados da pesquisa
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A partir dos resultados apresentados pela Tabela 4 € possivel verificar que a taxa
de urbanizacdo média dos municipios, considerando-se os trés recortes geograficos,
aumentou ao longo do periodo considerado. Observa-se ainda que a taxa de urbanizagéo
média dos municipios do Semiérido foi menor do que a taxa de urbanizacdo média dos
municipios do Nordeste que, por sua vez, foi menor do que a média da totalidade de
municipios brasileiros em todos os anos da analise.

A parcela de escolas nas areas rurais dos municipios das trés regides analisadas
se reduziu ao longo do periodo, seguindo a tendéncia do aumento da urbanizacéo.
Adicionalmente, verifica-se que a parcela de escolas nas areas rurais dos municipios do
Semiarido foi maior do que a parcela desta variavel para os municipios do Nordeste e
do Brasil, o que suporta a constatacdo de que os municipios da regido Semiarida séo
menos urbanizados que o restante dos municipios brasileiros.

Além disso, os dados exibidos pela Tabela 4 indicam que a razdo média do
salario agricola sobre o salario total € menor nos municipios da regido Semiarida do que
nos demais municipios do Brasil, indicando que o PIB agripela capita nos
municipios desta regido € inferior comparando-se aos municipios nordestinos e
brasileiros no total. Observa-se ainda que, de maneira geral, a relagcdo PIB
agropecuario/PIB nao agropecuario se reduziu ao longo dos anos em ambas as regioes.
Esta reducéo, porém, foi mais intensa nas regides Nordeste e Semiarida, uma vez que
nota-se que essa relacdo apresentou valores crescentes para 0s municipios brasileiros &
partir de 2007. Em relacdo a proporcdo da populacao rural em idade de maior propensao
a migracao, esta variavel apresentou valores préximos para as trés regides consideradas.

No que se refere as varidveis climaticas, embora os valores médios das
anomalias de temperatura sejam negativos para 0S anos iniciais da amostra, indicando
que a temperatura média nesses anos foi inferior a média verificada para o periodo base,
€ possivel observar uma tendéncia de aumento desta variavel para as trés regidées ao
longo do periodo considerado. Embora os valores exibidos para a vBrgsipitacaq
desagregados ano a ano, tenham exibido padréo irregular, verifica-se que, ao se
considerar a média do periodo analisado, € possivel observar que a regido Semiarida
apresentou a maior reducdo média de precipitacdo, seguida pela regido Nordeste e pelo
Brasil como um todo, respectivamente.

Em relacdo a variavérigacdo, nota-se que as trés regides possuem parcelas de
estabelecimentos agropecuarios com irrigacdo semelhantes. Embora esta parcela seja

maior, ao se considerar 0s anos ingid periodo, para a totalidade de municipios
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brasileiros, verifica-se que nos anos finais e na média do periodo, o valor dessa variavel
passa a ser maior para 0S municipios da regido Semiarida. Uma das explicacfes para a
pratica da irrigagdo no Semiarido ter assumido valores superiores aos do Brasil se deve
ao fato de que nessa localidade a producdo agricola é de alto risco e ale baix
rendimento sem a irrigacao.

A Tabela 5 exibe a dindmica da taxa de urbanizacdo do Brasil, da regido
Nordeste e do Semiarido. A primeira coluna referente a cada ano censitario apresenta a
taxa de urbanizacdo de cada regido, enquanto a segunda coluna referente a estes
mesmos anos exibe o crescimento da urbanizacdo, tomando-se como base de célculo o
ano de 1991.

Tabela 5: Evolucdo da taxa de urbanizacdo do Semiarido, do Nordeste e do Brasil.

Regibes 1991 2000 2010

Semiéarido 48,69% 100,00 56,42% 115,88 62,15% 127,64
Nordeste 60,65% 100,00 68,98% 113,73 73,14% 120,59
Brasil 75,59% 100,00 81,19% 107,41 84,37% 111,62

Fonte: IBGE, 2010. Adaptado de Gomes, (2014).

Confirmando os resultados apresentados na Tabela 4, a Tabela 5 aponta que a
regido semiarida apresenta municipios com menor taxa de urbanizacdo, seguida pela
regido Nordeste e pelo Brasil, respectivamente. Ao mesmo tempo, a Tabela 5 aponta
gue o Semiarido foi a regido que apresentou a maior taxa de crescimento da populacdo
urbana nos anos considerados. Tomando-se a populacdo de 1991 como base, verifica-se
que a taxa de urbanizacdo do Semiarido cresceu aproximadamente 28% em 20 anos,
enguanto o aumento das taxas de urbanizacdo do Nordeste e do Brasil foi cerca de 21%
e 12%, respectivamente, para o mesmo periodo. Esses valores, portanto, evidenciam
que, embora os municipios do Nordeste e do Semiarido apresentem taxas de
urbanizacao inferiores as taxas de urbanizacdo médias do Brasil, estas regides
apresentam um processo acelerado de transicdo do meio rural para o meio urbano.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo geogréfica da taxa de urbanizacdo no
Semiarido brasileiro, bem como as diferencas regionais existentes, ao longo do periodo

de analise compreendido por este estudo.
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A partir da andlise da Figura 4, é possivel observar a evolucdo da taxa de
urbanizacdo a nivel municipal na regido Semiarida brasileira. De maneira geral,
observa-se que grande parte da regido passou por um intenso processo de urbanizacao
ao longo do periodo de andlise considerado. Destaque especial é dado, todavia, as
microrregides Itapetinga, na Bahia, Almenara e Pedra Azul, no Vale do Jequitinhonha,
em Minas Gera, Serido Oriental e Ocidental, no Rio Grande do Norte, Seridd
Paraibano Oriental e Ocidental, na Para#d&obral, Uruburetama, Médio Curu e
Meruoca, no Ceara.

E importante destacar que o crescimento urbano do Nordeste verificado nos
altimos anos néo € funcao do crescimento populacional, uma vez que, segundo dados do
IBGE (2010), os valores observados para estas taxas sao declinantes. Assim, a exemplo
do Nordeste, a taxa de crescimento populacional vem declinando no Semiarido
paralelamente a um intenso processo de urbanizacdo. Além disso, as taxas de
crescimento populacional da regido Nordeste e da regido Semiarida foram inferiores aos
valores verificados para o Brasil nos ultimos Censos.

A Figura 5 apresenta o comportamento das variaveis climaticas de precipitacdo e
temperatura ao longo de um periodo de 30 anos (1981-2010). De modo a realizar
comparacdes e entender as diferencas regionais, apresenta-se as séries referentes ao

municipios do Semiarido, da regido Nordeste e do Brasil como um todo.
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Figura 5: Precipitacdo média anual (mm) e temperatura (°C) dos municipios do
Semiarido, dos municipios do Nordeste e dos municipios brasileiros.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A partir da analise da Figura 5, pode-se perceber que o volume médio de
precipitacdo anual considerang@-os municipios do Semiarido se manteve
relativamente estavel ao longo do periodo, oscilando entre 35 e 82 mm, com excecédo do
ano de 1985, que apresentou média de precipitacdo de aproximadamente 105 mm.
Padréo de estabilidade similar é observado para os municipios da regido Nordeste que,
apesar do comportamento da precipitacdo semelhante, apresentou médias ligeiramente
mais altas, com variacfes entre 50 e 110 mm, excetuando-se o ano de 1985, que
apresentou uma média de precipitacdo de cerca dei2® mesmo pode ser dito ao
se considerar a totalidade de municipios brasileiros. Apesar de possuir médias anuais de
volume precipitado significativamente maiores, estes municipios exibiram médias
relativamente estaveis, com oscilacdes entre 110 e 140 mm. Destaca-se que, seja qual
for o conjunto de municipios considerados, o padrdo de precipitacdo se mostrou sem
nenhuma tendéncia de crescimento ou decrescimento no periodo.

A analise do padrdo histérico de temperatura, diferentemente da precipitacao,
evidencia tendéncia de aumento. Através da analise da Figura 5 € possivel observar que
atemperatura média variou entre 22,8 e 23,9°C para 0s municipios brasileiros, 25,2 e
26,5 C para os municipios da regido Nordeste e 24,8 €Qf2ara os municipios da
regido Semiarida. O padrdo de aumento de temperatura nos Ultimos anos é consistente
com os resultados apresentados por Marengo et al. (2007), que aponta que, segundo a
Word Meteorological Organizatigrglobalmente, as décadas de 1990 e 2000 foram as
mais quentes desde que as primeiras medicdes de temperatura foram feitas, em meados
do século XIX. Adicionalmente, os resultados exibidos na Figura 5 corroboram os
resultados apresentados na Figura 6, que exibe o comportamento das anomalias de
temperatura globais ao longo do periodo 1850-2013 com base nos dadbsate

Research Unit.
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Figura 6: Anomalias de temperatura do ar global (em relacdo a 1961-1990) desde o
periodo industrial.

Fonte:Climate Research Unif2013).

A série apresentada na Figura 6 indica que a partir da década de 1980 a anomalia
de temperatura passou a assumir valores positivos e crescentes, em relacdo a média
histérica de 1961-1990, sendo o ano de 2005 o mais quente desde o inicio do periodo
observacional, com 0,48 acima da média historica, que € déCl4

Conforme ja citado, o Semiarido brasileiro ser4d uma das regides mais afetadas
pelas mudancas climéticas, uma vez que, além dos cenarios de aumentos de
temperatura, podera haver reducdo na disponibilidade de recursos hidricos, causando
impactos negativoeem diversas esferas, entre elas as atividades que dependem
diretamente das condi¢cdes climaticas, tais como a agricultura. Sos®adeso, as
informacdes exibidas na Figura 5 e nas Tabelas 4 e 5 confirmam o fato que, édado est
prognostico, é imperativo que pesquisas sejam feitas de modo a avaliar o efeito das
mudancas climaticas na regido Semiarida, bem como propor estratégias de mitigacdo e

adaptacéo.

4.2. Determinantes da migracgéao rural-urbana no periodo de 1991 a 2010

Visando avaliar os fatores associados a decisdo de migrar da area rural para a
area urbana no passado recente e investigar o papel dos fatores climaticos nesse
processo, 0s resultados das estimativas da equacao (7) sado apresentados na Tabela 6
que reporta os coeficientes considerasd@s municipios do Semiarido. De modo a

confirmar a robustez dos sinais e significancia dos parametros, foram testadas multiplas
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especificacdes alternativas, ora incluindo apenas as variaveis climaticas, como é comum
em estudos desta natureza, ora incluindo as demais variaveis. Adicionalmente, a Tabela
6 exibe os resultados dos testes de especificacdo do modelo e os testes de deteccao de
heterocedasticidade e autocorrelagéo.

A segunda coluna da Tabela 6 exibe os coeficientes da primeira equacéo
estimada (Regressdo 1). Nessa versdo do modelo foram utilizadas como variaveis
explicativas apenas as variaveis climatid@anperaturae Precipitacdq de forma a
capturar o efeito dos direcionadores climaticos na migracdo rural-urbana. A terceira
coluna apresenta os resultados da estimacdo da Regressdo 2, que inclui, além dos
direcionadores climaticos, os direcionadores sociais, econdmicos e demograficos, bem
como a variavel que capta a adaptacdo. Nessa equacédo foram utilizadas comis varia
explicativas, portanto, as varidveis climéaticas e as varidusi®lg Faixa etarig
Salariose Irrigacao.

Tabela 6: Resultados das estimativas para os municipios do Semiérido.

Coeficientes
Variavel Regresséo 1 Regresséo 2
Constante 0,4682*** 0,4207***
(0,0004) (0,0373)
Escola -0,0966™
(0,0246)
Faixa etaria 0,4335
(0,0957)
Salarios -0,0142"
(0,0014)
Irrigacdo -0,0018
(0,0081)
Temperatura 0,0425% 0,0182%
(0,0011) (0,0020)
Precipitacio -0,0049* -0,0041**
(0,0014) (0,0015)
Teste de Chow F = 49 33+ F = 27 515
Teste de Hausman XZZ 4,90 XZZ 1087 51%+
Teste de Wald 2= 1,2e+05% 2= 7.3e+05%%
Teste de Wooldridge F= 33,041%% F= 26487
Numero de observacoes 3.975 3.971
Numero de municipios 795 795

Nota: (***) e (*) indicam niveis de significAncia de 16410%, respectivamente. Os valores
entre parénteses referem-se aos erros-padréo.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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A fim de se determinar, dentre os modeRasoled Efeitos Fixos e Efeitos
Aleatorios, aquele que possui melhor adequacédo aos dados e ao problema de pesquisa,
foram empregados sucessivamente os testes de especificacdo de Chow e de Hausman.
Os resultados exibidos na Tabela 6 indicam que a hipétese nula do Teste de Chow de
gue o modeldooledé mais adequado do que o modelo de Efeitos Fixos foi rejeitada ao
nivel de significancia de 1% para as duas versdes estimadas do modelo. Dado que, a
partir do Teste de Chow, o modelo de Efeitos Fixos se mostrou 0 mais adequado, foi
realizado o Teste de Hausman visando a escolha do melhor modelo entre o de Efeitos
Fixos e o de Efeitos Aleatérios. A hipotese nula do Teste de Hausman de que o modelo
de Efeitos Aleatorios € o de melhor adequacédo foi rejeitada ao nivel de 0% d
significancia na Regressao 1 e rejeitada ao nivel de 1% de significancia na Relyressao
sendo, portanto, o0 modelo de Efeitos Fixos 0 mais adequado para as duas regressoes
estimadas. Uma vez que o modelo de Efeitos Fixos se mostrou o melhor a partir do
Teste de Hausman, ndo foi necesséaria a realizacdo do Teste do Multiplicador de
Lagrange de Breush-Pagan de identificacdo do modelo de melhor adequacdo entre os
modelosPoolede de Efeitos Aleatorios.

Visando verificar a existéncia de heterocedasticidade e autocorrelacao serial,
foram aplicados aos modelos os testes de Wald e de Wooldridge, respectivamente. Os
resultados exibidos na Tabela 6 mostram que ambas as hipéteses nulas de auséncia de
heterocedasticidade e autocorrelacdo serial foram rejeitadas ao nivel de 1% de
significAncia nos dois modelos estimados, sendo necessario realizar, portanto, a
aplicacdo de correcfes robustas para que os resultados da estimacdo sejam confiaveis.
Tendo em vista os problemas encontrados nos termos de erro das estimativas de dados
em painel, optou-se pela estimacdo do modelo utilizando o método de Minimos
Quadrados Generalizados (MQG). O método MQG € mais robusto, possui propriedades
assintéticas e ndo faz nenhuma especificacdo sobre a suposi¢cdo de exogeneidade estrita,
em que é assumida a nao correlacdo entre os regressores e o termo de erro (GREENE,
2012).

Apesar da base de dados ser constituida por 798 municipios, ao se aplicar o
logaritmo natural a variav&alarios definida como a razdo entre o PIB Agropecudrio
per capitae o PIB Totalper capitg parte das observacdes foi perdida devido a
existéncia de valores zero para esta variavel. A existéncia de zeros foi observada
principalmente em municipios com elevado grau de urbanizag&o e consequente auséncia

de producdo agropecuaria. Dessa forma, ap0s a transformacgéo logaritmica da variavel
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Salarios a base de dados passou a conter 795 municipios, totalizando 3.971
observacdes disponiveis para a estimacao da Regressao 2.

Em ambas as estimacfes apresentadas na Tabela 6 os sinais das variaveis
climéticas Precipitacidoe Temperaturase mantiveram constantes, significativos e de
acordo com o esperado. Este resultado indica que, assim como nos estudos de Barrios et
al. (2006), Gray (2008) e Marchiori et al. (2011), o aumento da temperatura e a reducéo
do volume de precipitacdo em relacdo a meédia historica resultam em aumento da taxa de
urbanizacao, utilizada neste estudo cgonoxy da migragao rural-urbana. De acordo
com os resultados obtidos na Regresséo 1, a resposta da taxa de urbanizacdo ao aumentc
em uma unidade de anomalia da temperatura € um aumento da mesma em 0,0425
pontos percentuais. Em relacdo a precipitacdo, a queda em uma unidade de anomalia
desta variavel resulta em um aumento de 0,0049 pontos percentuais da taxa de
urbanizacao.

A Regressao 2 inclui as demais variaveis do modelo e apresentou coeficientes
relativamente constantes, significativos e com os sinais conforme o esperado, com
excecao a variavétrigacao, que se mostrou ndo significativa. Uma possivel razao para
o coeficiente ndo significativo da varidualigacdo € o alto valor de zeros ou valores
préximos de zero encontrados na amostra, indicando que boa parte dos estabelecimentos
agropecuarios dos municipios considerados nesta analise ndo utiliza ou sudbutiliza
pratica da irrigago. Dos 795 municipios do Semiarido utilizados neste estudo, 717
apresentaram a utilizacdo de irrigacdo em pelo menos 1 estabelecimento agropecuéario,
porém, aproximadamente 75% destes municipios apresentam taxa de uso de irrigacao
inferior a 10%. A média de estabelecimentos que utilizam algum tipo de irrigacdo nos
municipios do Semiarido € de 7,38% e este resultado vai ao encontro do resultado
apontado por Cunha et al. (2015), que afirmam que, segundo dados do Censo
Agropecuario 2006, apenas 6,3% dos estabelecimentos agropecuarios brasileiros
apresentam algum tipo de técnica de irrigacao.

No Brasil, apesar da grande disponibilidade de agua e do potencial dos solos
para o desenvolvimento da irrigacdo, essa técnica é ainda pouco explorada, uma vez
gue, dos 30 milhdes de hectares que se configuram como solos potencialmente aptos
para o desenvolvimento da agricultura irrigada, apenas 4,4 milhdes de hectares estdo em
producdo com sistemas de irrigacdo (Ministério do Meio Ambient@MA, 2006;

Censo Agropecuario, 2006). Segundo Cunha et al. (2015), aléem dos altos custos

envolvidos no processo de implantacdo, operagao e manutencao da irrigacdo, outro fator
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gue se configura como um entrave a disseminacgao da pratica da irrigacéo é o fato de que

a legislacao brasileira impde uma série de normas para a instalacdo do sistema. Dentre

0S requisitos necessarios para implantacdo, estdo a necessidade de um licenciamento
ambiental e da outorga para o uso da agua. Se o agricultor ignora estas normas ao

implantar o sistema, seus equipamentos podem ser confiscados e ele pode estar sujeito a
multas e outras penalidades.

Embora os beneficios da irrigacdo sejam expressivos, esta pratica possui
elevados custos inerentes a sua implantacdo, operacdo e manutencdo, que variam de
acordo com o tipo de processo escolhido, bem como com o grau de automacao do
sistema. Dessa forma, a agricultura irrigada tem suas vantagens limitadas em funcao dos
Seus custos, 0 que torna ainda mais dramatica a condi¢cdo dos pequenos produtores, uma
vez que, de maneira geral, 0S mesmos possuem baixas capacidades de investimento. De
acordo com Itaborahy et al. (2004), os custos operacionais desta pratica podem chegar a
35% do custo total da producao, fazendo com que, em muitas culturas, a margem de
lucro do produtor irrigante seja muito pequena. Além disso, a baixa eficiéncia do
processo de irrigagdo contribui para o processo de salinizagdo do solo, tornando as
terras improdutivas (CUNHA et al., 2015). Especificamente na regido Semiéarida, a
salinizacao do solo, potencializada pelo manejo incorreto da irrigacao, é um dos fatores
gue contribuem para a reducéo do rendimento dos cultivos.

De acordo com os resultados obtidos na Regresséo 2, o aumento de um ponto
percentual na razdo numero de escolas rurais sobre o numero total de escolas do
municipioi resulta em uma queda de 0,0966 pontos percentuais na taxa de urbanizacéao.
E importante destacar que a varid#stolamensura se individuos com algum grau de
educacdo sao menos propensos a migrar. Ela capta o acesso dos individuos a educacao
e ndo seus niveis educacionais. Este resultado é consistenRandrez et al. (2012),
gue afirma que individuos educados sao mais capazes de se proteger e de se recuperat
dos impactos negativos causados pelas mudancas climaticas e, portanto, menos
propensos a migrar para a area urbana.

Em relagéo a variavélaixa etarig o coeficiente também se mostrou constante,
significativo e com sinal esperado. Segundo o resultado encontrado, 0 aumento de um
ponto percentual na razdo do numero de pessoas entre 35 e 64 anos que residem na are:
rural e o numero total de residentes na area rural resulta em um aumento da taxa de
urbanizacdo em 0,4335 pontos percentuais para a Regressdes 2. Este resultado é

compativel com o resultado encontrado por Beine e Parsons (2013), que verificaram em
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seu estudo que quanto maior a parcela de pessoas em idade de maior propenséo a migral
nas areas de origem, maior € o fluxo migratorio.

No que se refere a variavgalarios o aumento de um ponto percentual na razao
entre o PIB agricolper capitae o PIB ndo agricolper capitaresulta em uma reducéo
da taxa de urbanizacdo em 0,0142 pontos percentuais. Resultado similar foi encontrado
por Barrios et al. (2006) e por Marchiori et al. (2011), que verificaram que quanto maior
os diferenciais de salarios entre as areas rural e urbana, maior a migracao rural-urbana
nos paises da Africa Subsaariana. Este resultado € compativel também com o resultado
verificado por Beine e Parsons (2013). Segundo os autores, quantesr@sor
diferenciais de rendaer capitaentre as areas de origem e destino, maior o fluxo
migratorio internacional. Conforme apontado por Dell et al. (2008), as anomalias
climaticas contribuem para a reducao dos salarios nos locais de origem que, por sua vez,
contribui para o0 aumento da migracao rural-urbana. Os resultados encontrados para esta
variavel sdo de especial importancia, uma vez que, sendo 0s municipios do Semiarido
largamente dependentes da agricultura como fonte de renda e subsisténcia, agpopulaca
desta regido é mais sensivel as variacdes na renda agricola. Dessa forma, quanto menor
a renda resultante da producédo agricola nessa regido, maior é a taxa de migracao rural-
urbana.

Em relacdo as varidveis climaticas, o coeficiente encontrado na Regresséo 2
mostra que o aumento de um ponto percentual na anomalia da temperatura resulta em
um aumento da migragdo rural-urbana em 0,0182 pontos percentuais. Este resultado é
compativel com os resultados encontrados por Marchiori et al. (2011), que em seu
estudo verificaram que aumentos de temperatura induzem a migracao rural-urbana nos
paises da Africa Subsaariana via reducées nos salarios agedalasiém por Mueller
et al. (2014), cujo estudo indicou que 0 aumento da temperatura nas areas rurais do
Paquistao resultou no aumento da migracdo para areas urbanas devido, principalmente,
aos impactos negativos do clima na renda agricola. No que se refere a precipitacédo, o
coeficiente encontrado para a mesma regressao indica que a reducdo de um ponto
percentual na anomalia da precipitacdo resulta em um aumento da migracao rural-
urbana em 0,0041 pontos percentuais. Resultado similar foi encontrado por Munshi
(2003), que verificou uma correlagdo positiva e estatisticamente significativa entre
emigracdo das areas rurais do México para os Estados Unidos e baixos niveis
pluviométricos. Adicionalmente, Barrios et al. (2006), verificaram que reducdes nas

quantidades de chuva precipitadas nos paises da Africa Subsaariana induziram o éxodo
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rural. Os resultados encontrados para as ambas as variaveis climatigasraturae
Precipitacdocorroboram a hipotese levantada por este estudo de que o clima é fator
preponderante para a migracao rural-urbana nos municipios da regido Semiérida.

Os resultados apresentados até o momento indicam que, de maneira geral, 0s
direcionadores envolvidos no processo migratorio rural-urbano sdo determinantes para
explicar a migracdo da area rural para a area urbana nos municipios dademia
brasileiro. Enfase especial é dada aos direcionadores climéaticos, que se mostraram
significativos nas duas versfes estimadas do modelo, indicando o quanto é importante
se considerar o clima na determinacao dos fluxos migratorios.

Assim como proposto por Dell et al. (2008) e Marchiori et al. (2011), a fim de se
verificar se os efeitos da variabilidade climatica sobre a migracao rural-urbana sdo mais
evidentes em municipios que dependem mais amplamente do setor agricola, foram
criadas as varidvedummyde interacdd emp*Agrie Prec*Agri. Para a determinacao
destas variaveis, inicialmente foi calculada a participacdo média do PIB Agropecuario
no PIB total considerando-se todos 0os municipios brasileiros para cada ano considerado
nesta andlise e, em seguida, foi calculada a média geral desta parcela, chegando ao valor
médio de 0,3644. Posteriormente, foi criada uma vardweimyque assumiu o valor 1
para todos 0os municipios que apresentaram participacdo média do PIB Agropecuario em
relacdo ao PIB total superior ao valor médio determinado para o Brasil e 0 caso
contrario. Por fim, estas variGvetiimmyforam interagidas as variaveis climaticas
Temperaturae Precipitagdo Os valores encontrados na estimagao considerando-se as
variaveis de anomalias climaticas interagidas as varidgemmmy Temp*Agri e

Prec*Agri sdo exibidos na Tabela 7.
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Tabela 7: Estimativas incorporando as variadeimmyde interacdo ao modelo.

Coeficientes

Variavel Regresséao 3
0,4328***
Constante (0,0373)
Escola -0,0983"
(0,0246)
, - 0,4302***
Faixa etaria (0,0957)
- -0,0143***
Salarios (0,0014)
. -0,0010
Irrigacao (0,0084)
0,0150***
Temperatura (0,0022)
L -0,0059***
Precipitacao (0,0022)
KA 0,0061***
Temp*Agri (0,0022)
*AQri -0,0033
Prec*Agri (0,0027)

Teste de Chow F = 27,31%**

Teste de Hausman 2= 1319, 28+

Teste de Wald 2= 5,0e+05%+

Teste de Wooldridge

F=26,383***
Numero de observacoes 3.971
Numero de municipios 795

Nota: (***) indica nivel de significancia de 1%. Os valores entré&mases referem-se aos
erros-padrao.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Assim como realizado para as Regressodes 1 e 2, empregou-se os Testes de Chow
e de Hausman para determinar o modelo de melhor adequacdo a Regressdes 3. Os
resultados apresentados na Tabela 7 indicam que a hip6tese nula do Teste de Chow de
gue o modeld’ooledé mais adequado do que o modelo de Efeitos Fixos foi rejeitada ao
nivel de significancia de 1%. Uma vez que, a partir do Teste de Chow, o modelo de
Efeitos Fixos se mostrou o mais adequado, foi realizado o Teste de Hausman visando a
escolha do melhor modelo entre o modelo de Efeitos Fixos e o modelo de Efeitos
Aleatdrios. A hipétese nula do Teste de Hausman de que o modelo de Efeitos Aleatérios
€ o de melhor adequacéo foi rejeitada ao nivel de 1% de significancia. Mais uma vez,

dado que o modelo de Efeitos Fixos se mostrou o melhor, ndo foi necesséria a aplicacao
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do Teste do Multiplicador de Lagrange de Breush-Pagan de identificacdo do modelo de
melhor adequacao entre os moddéloslede de Efeitos Aleatorios.

Objetivando verificar a existéncia de heterocedasticidade e autocorrelagao serial,
assim como para as regressoes estimadas anteriormente, foram aplicados ao modelo os
testes de Wald e de Wooldridge, respectivamente. Os resultados exibidos na Tabela 7
indicam que ambas as hipoteses nulas de auséncia de heterocedasticidade e de
autocorrelacdo serial foram rejeitadas ao nivel de 1% de significancia, tendo sido
necessario realizar, portanto, a aplicacdo de corre¢Bes robustas. Novamente optou-se
pela estimacdo do modelo utilizando o Método de Minimos Quadrados Generalizados
devido a sua robustez e propriedades assintoticas.

Os resultados exibidos na Tabela 7 indicam que ao se interagir a varavel binaria
com as varaveis climaticas, apenas a varidwhperaturase mostrou constante,
significativa e com sinais esperados. De acordo com o resultado, o aumento de uma
unidade da anomalia da temperatura leva a um aumento da taxa de urbanizacdo em
0.0061 pontos percentuais. Esse resultado indica que o aumento da temperatura nos
municipios que dependem mais amplamente do setor agricola resulta em aumento da
migracao rural-urbana, o que comprova que, de fato, o efeito da mudanca climética esta
levando ao aumento da taxa de migracdo e que 0s municipios agricolas sdo os mais
afetados pela mudanca no clima.

A principal diferenca entre a regresséo que inclui a variavel binaria interagida as
variaveis climéticas e as regressdes que ndo a incluem, é que na prirresipitacao
nao foi significativa, o que pode indicar que, dentre as variaveis climaticas, a variavel
Temperaturaatua de forma mais preponderante sobre a decisdo do individuo de migrar.
Ademais, nas duas regressfes estimadas sem a interacdo das variaveis climaticas com a
variavel dummy a magnitude dos coeficientes da variaVemperaturase mostrou
maior do que os coeficientes da varidedcipitacdq o que corrobora com a premissa
de que a temperatura possui maior influéncia sobre a migracdo rural-urbana que a
precipitacdo no Semiarido brasileiro.

Os argumentos apresentados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), sintetizados por Angelotti et al. (2009), apontam que a temperatura é a
principal determinante do déficit hidrico na regido Semiarida. Segundo ossaotor
aumento da temperatura faz com que haja maior quantidade de agua na forma de vapor
na atmosfera que, por sua vez, retroalimenta a aumento da temperatura. Além disso, o

aumento da temperatura tem o efeito de diminuir a umidade do solo por meio da

51



evaporacao direta e pelo aumento da evapotranspiracdo das plantas. De acordo com o
INSA (2014), apesar de o déficit hidrico ser uma das principais caracteristicas da regiao
Semiéarida, isso ndo significa, necessariamente, falta de agua. A média pluviométrica
desta regido € alta comparando-se a outras regides semiaridas do mundo, porém as
chuvas séo irregulares no tempo e no espaco e o volume precipitado € aproximadamente
trés vezes menor do que o indice de evapofagdma vez que o solo do Semiérido é

rico em sais, a evaporacao intensa causada pelo aumento da temperatura pode reduzir,
ou mesmo inibir, a producao agricola, contribuindo para o aumento da migracéo rural-
urbana.

Diversos estudos (MARENGO et al., 2007; TORRES et al., 2012; PBMC, 2013)
apontam o Nordeste do Brasil como uma das regifes que serd potencialmente mais
afetada pelos efeitos adversos das mudancas no clima. Entretanto, esta regido € vasta,
podendo existir diferencas regionais dentro da prépria regido, uma vez que, apesar de o
Semiarido exibir padrdes de baixa precipitacdo, com longas e severas estiagens no
decorrer do ano, a porcéao litoranea da regido Nordeste apresenta padrao de precipitacéo
diferenciado, com niveis pluviométricos mais elevados. Por esta razdo, a titulo de
verificagdo da robustez dos resultados encontrados e exibidos nas Tabelas ine 7
de verificar se a regido Nordeste € estatisticamente diferente da regido Semiarida, as
mesmas regressdes estimadas para o Semiarido foram estimadas\padaste do

Brasif%. Os resultados destas estimacdes sdo mostrados na Tabela 8.

%L Segundo o INSA, a média pluviométrica do Semiarido varia de 200 a 800 umis, atependendo da
regido, enquanto o indice de evaporac¢do chega a 3.000 mm/ano.

2 Os resultados das andlises considerando-se todos 0s municipi@sihe®r exibidos no Anexo deste
estudo.
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Tabela 8: Resultados das estimativas para os municipios do Nordeste.

Variavel Regresséo 4 Regresséo 5 Regresséo 6

Constante 0,5028*** 0,5787*** 0,5802***
(0,0053) (0,0282) (0,0283)
Escola -0,151*** -0,1537***
(0,0240) (0,0240)

Faixa etaria 0,1011* 0,1035%
(0,0614) (0,0614)
Salarios -0,009*** -0,0089***
(0,0017) (0,0017)

Irrigacéo -0,0129 -0,0123
(0,0128) (0,0130)

Temperatura 0,0413*** 0,0291*** 0,0256***
(0,0009) (0,0020) (0,0023)

Precipitacio -0,0016 -0,0011 -0,0002
(0,0012) (0,0012) (0,0017)

A 0,0071***
Temp*Agri (0,0022)
on -0,0015
Prec*Agri (0,0023)

Teste de Chow F = 49,15+ F = 20,70%* F = 20,58%**
Teste de Hausman 2= 5,48* 12=5797,2%%  42=8013,88%*

Teste de Wald XZ = 2 .6e+05*** XZ = 2,4e+29*** XZ =7,7e+05***

Teste de Wooldridge

F=115,92%** F=90,008*** F = 88,670***
NUmero de observacgoe: 6.335 6.289 6.289
NUmero de municipios 1.267 1.260 1.260

Nota: (***) e (*) indicam significAncia de 1% e 10%, respectivamente. Os eslentre
parénteses referem-se aos erros-padrao.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Assim como para as Regress@es dos municipios do Semiéarido, foram realizados
os testes de especificacdo do modelo e de deteccdo de heterocedasticidade e de
autocorrelacao serial. O Teste de Chow apontou a rejeicdo a 1% de significancia da
hipotese nula de que o modé&ooledé o mais adequado, sendo necessario, portanto, a
realizacdo do Teste de Hausman. A hipétese nula do Teste de Hausman de que o
modelo de Efeitos Aleatdrios € o de melhor adequacéo foi rejeitada ao nivel de 10% de
significancia na Regresséo 4 e rejeitada ao nivel de 1% de significancia nas Regressdes
5 e 6 sendo, portanto, o modelo de Efeitos Fixos o mais adequado para as trés
regressoes estimadas . Dado que o modelo de Efeitos Fixos se mostrou 0 mais
adequado, mais uma vez néao foi necessaria a realizacdo do Teste do Multiplicador de

Lagrange de Breush-Pagan de identificagdo do modelo de melhor adequacao entre os
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modelosPoolede de Efeitos Aleatérios. Adicionalmente, foram empregados os testes

de Wald e Wooldridge para a deteccdo da presenca de heterocedasticidade e de
autocorrelacao dos residuos. As hipoteses nulas de auséncia de heterocedasticidade e de
autocorrelacao foram rejeitadas a 1% de significancia para as trés regressdes estimadas,
indicando a necessidade da utilizacdo do método dos MQG para correcdes robustas.

Os resultados apresentados na Tabela 8 indicam que, embora exibam magnitudes
diferentes, os coeficientes obtidos através da estimacao das Regressdes 4-6 apresentam
o mesmo sinal e niveis de significancia semelhantes as regressbes relativas ao
Semiarido (Tabelas 6 e 7). A segunda coluna reporta os resultados da estimacao da
Regressdo 4, em que apemasvariaveis climaticas foram utilizadas como variaveis
explicativas. Contrariando os resultados encontrados para os municipios do Semiarido,
apesar de a variav@lemperaturater sido significativa e apresentado sinal esperado, a
variavel Precipitacdo ndo foi significativa. Este resultado indica que, quando as
variaveis climaticas sdo analisadas separadamente das demais variaveis consideradas no
modelo, a precipitacdo ndo é preponderante para explicar a migracdo rural-urbana,
ficando esta explicagéo a cargo da temperatura.

No que se refere a Regresséao 5 (Tabela 8), a sua principal diferenca emérelacao
Regressao 2 (Tabela 6) € a ndo significancia da vaiaeelpitacdona primeira. Este
resultado leva a crer que o padréo de precipitacdo da regido Nordeste como um todo é
estatisticamente diferente do padrdo da regido Semiarida. As regressfes que incluem a
variaveldummyde interacéo (Regressbes 3 e 6) apresentaram coeficientes semelhantes
em significancia e sinais e, assim como na Regressdo 3 (Tabela 7), a Regressbes 6
(Tabela 8) ndo apontou significancia para a vari&retipitacdq indicando que, no
que se refere a precipitacdo, os municipios do Semiarido sdo estatisticamente diferentes
dos municipios do Nordeste.

A nédo significancia da variavéPrecipitacdoao se considerar toda a regiao
Nordeste pode se dever ao fato de que os indices pluviométricos médios dessa regido
sdo maiores do que quando se considera apenas o recorte geografico do Semiarido.
Segundo Moura et al. (2007), embora o clima no Nordeste brasileiro seja pouco
diversificado, alguns locais da regido apresentam microclimas especificos, como é o
caso do Semiarido. Ainda segundo os autores, observa-se que as chuvas no litoral
nordestino séo superiores a 1.000 mm anuais e, a medida que se adentra no Semiarido,

passando pelo Agreste e se dirigindo para o Sertdo, o volume médio de precipitacéo se
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reduz, alcancando valores médios inferiores a 300 mm ao ano, razao pela qual, na
meédia, o volume de precipitacdo do Nordeste € maior que o volume do Semiarido.

E importante destacar que, apesar das diferencas observadas quanto as variaveis
climéaticas nas duas regides, o padrdo de maior magnitude para o coeficiente da variavel
Temperaturase manteve, 0 que indica que, assim como para a regido Semiarida, no
Nordeste a temperatura € mais preponderante na determinacdo da migracao rural-urbana
que a precipitacao.

Os resultados desta se¢éo confirmam a hipétese de que as mudancas climaticas,
especialmente o aumento da temperatura, tém contribuido para os processos de
migracao rural-urbana nos municipios do Semiarido. Somando-se a isso, ao se comparar
os resultados obtidos a partir das estimacfes das Regressdes para o Semiarido e para &
regido Nordeste, pode-se dizer que os piores impactos das mudancas no clima recairéo
sobre a primeira, uma vez que a magnitude dos coeficientes encontrados para as
variaveis climaticas € maior para 0s municipios daquela regido. Dessa forma, os
resultados encontrados neste estudo indicam que é imperativo que sejam desenvolvidas
politicas dirigidas especificamente para a regido Semiarida, de forma a eliminar, ou pelo
menos conter, 0 avan¢o da migracao para as areas urbanas motivadas pelo impacto das
alteracdes climéaticas sobre a populacéo dessa regido.

Além de programas tradicionais de transferéncia de renda, como o bolsa Familia,

o Governo Federal tem desenvolvido algumas politicas publicas que favorecem o
desenvolvimento agricola, como o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar (Pronaf), o Garantia Safra e o Seguro da Agricultura Familiar (SEAF)
importante destacar, entretanto, que a remessa de recursos financeiros via transferéncias
governamentais, embora garanta um fluxo de renda constante, ndo garante o
desenvolvimento sustentavel e continuado. Por essa razdo, € necessasipotjtieas
assistencialistas sejam reforcadas por politicas que deem suporte as atividades
produtivas geradoras de renda no campo.

Neste contexto, € necessario que, além de politicas de acesso a agua, politicas de
assisténcia, comas supracitadas, sejam fortalecidagarantidas ao pequeno produtor
rural. E preciso também que os agricultores tenham acesso a assisténcia técnica, uma

vez que, na maioria das vezes, a elevagdo na produtividade agricola demanda mudancgas

% 0 Pronaf tem como objetivo financiar projetos que aumentem a resdagdcultores familiares. O
programa Garantia Safra, vinculado ao Pronaf, & destinado exclusivameatgiadtores familiares da
regido Nordeste do Brasil e do Norte de Minas Gerais e trata-se de um seguial gspacos
agricultores que enfrentam condi¢bes climéticas adversas. O SEAF é um seguraraguie gos
agricultores parte das receitas liquidas esperadas em caso de ocorréncias climéaticasteqneeres
perdas maiores que 30% da producéo (Ministério do Desenvolvimento Agraria, 2014)
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nas praticas tradicionais conhecidas por eles. Através de maiores incentivos a
agricultura familiar e da ampliacdo de fontes de crédito destinadas ao agricultor, o
mesmo terd maiores condicbes de enfrentar as adversidades climéticas, ndo sendo,

portanto, necessario recorrer a migracao para 0s centros urbanos.

4.3.Impacto das mudancas climaticas na migracao rural-urbana

Nesta secédo sédo apresentadas as variagbes esperadas na migragao rural-urbang
considerando-se as previsdes de mudancgas climaticas propostas pelo IPCC em seu mais
recente relatério, o AR% Os resultados das simulacdes dos efeitos das mudancas
climaticas sobre a migracdo rural-urbana sob os diferentes cenarios e Modelos de
Circulacdo Geral para os diferentes periodos de tempo encontram-se na Tabela 9
Visando levar em conta a heterogeneidade regional, as simulagbes foram feitas

considerando-se, mais uma vez, a regido Nordeste e a regido Semiarida.

Tabela 9: Variagédo das taxas de urbanizacao futuras.

2016-2035 2046-2065

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Semiarido
MIROC5 -0,0439988 6,915044 1,186489 3,336243
NorESM1-M 9,910404 -5,23026 15,95858 1,600308
MRI-CGCM3 4,940926 7,178675 13,22079 17,31619
Média 0,3197199 1,907884 5,365727 6,400748

Nordeste

MIROC5 -1,2174 5,445645 0,6610039 4,989593
NorESM1-M 11,70253 -6,348451 19,07571 3,822837
MRI-CGCM3 8,588466 11,80848 15,41988 20,29214
Média 1,876697 3,287366 7,328629 9,64812

Fonte: Resultados da Pesquisa.

Os valores exibidos na Tabela 9 apontam que, com excecdo aos modelos
MIROCS5 e NorESM1-M nos cenérios 4.5 e 8.5, respectivamente, a migracdo rural-
urbana aumentara nas regides Nordeste e Semiarida nos préximos anos, tudo mais
mantido constante. No que se refere especificamente a regido Semiarida, de acordo com
0s MCG’s, podera haver variagdo na migragao rural-urbana de -0,04% a 9,91% sob o
RCP 4.5 e de -5,23% a 7,18% sob o RCP 8.5 no periodo compreendido entre 2016 e
2035; e de 1,18% a 15,95% sob o RCP 4.5 e 1,6% a 17,31% sob o RCP 8.5 no periodo

compreendido entre 2046 e 2065. J& em relacdo a regido Nordeste, estes intervalos sao -

24 Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCThe Fifth Assessment Report
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1,21% a 11,7% e -6,35% a 11,8% no primeiro periodo; 0,66% a 19,07% e 3,82% a
20,29% no segundo periodo para os RCP’s 4.5 e 8.5, respectivamente.

Conforme descrito na metodologia, a fim de se eliminar valores discrepantes e
possiveis erros de medida, além de se levar em consideracdo as discrepancias entre 0s
MCG?’s, as simulacfes foram realizadas considerando a média dosi@@%. De
acordo com valores exibidos na Tabela 9, podera haver aumentos da migracéo-rural
urbana na regido Semiarida de 0,32% e 1,9% no primeiro periodo e 5,56% e 6,4% no
segundo periodo sob os RCP’s 4.5 e 8.5, respectivamente. No que se refere a regido
Nordeste, estes valores sdo 1,87% e 3,28% no primeiro periodo e 7,33% e 9,65% no
segundo periodo, sob os RCP’s 4.5 ¢ 8.5, respectivamente.

Embora os MCG’s tenham previsto majoritariamente aumentos da migragao
rural-urbana para os RCP’s 4.5 ¢ 8.5 e para os periodos de tempo 2016-2035 e 2046-

2065, foram simuladas varia¢cdes negativas p&R&P 4.5 no modelo MIROCS5 e para

o0 RCP 8.5 no modelo NorESM1-M, para ambas as regiées no primeiro péri@dao

pela qual este valor negativo foi encontrado para o modelo MIROC5 no cenario 4.5
pode se dever a leve tendéncia de aumento da precipitacdo média entre 2016 e 2035,
além da temperatura média ndo ter apresentando tendéncia de aumento no mesmo
periodo. J4 em relacdo ao modelo NorESM1-M no cenario 8.5, a ocorréncia do valor
negativo para a migracao rural-urbana pode estar associada a manutencdo do nivel
médio de precipitacdo, além de uma queda na temperatura média nos anos iniciais do
periodo. As Figuras 7 e 8 apresentam o comportamento da precipitacdo média e da
temperatura média esperadas, respectivamente, para cada cenario e MCG ao longo dos

periodos de tempo futuro considerados na anélise.

57



Nordeste - RCP 4.5 Semiarido - RCP 4.5

220 220
€ T 170
E 170 - £ 170
18 l%
g 120 - g 120
2 =3
[&] (&)
4] o _
£ 70 £ 70
20 T T T 20 T T T
2005 2025 2045 2065 2005 2025 2045 2065
Ano Ano
Nordeste - RCP 8.5 Semiarido - RCP 8.5
220 220
B €
£ 170 - £ 170 -
3 D ——MIROC5
g 120 120
= = ——NOrESM1-M
S 'S
o 70 - L 70 - MRI-CGCM3
o o
— Médias
20 . . . 20 . . ;
2005 2025 2045 2065 2005 2025 2045 2065
Ano Ano

Figura 7: Comportamento da precipitacdo média esperada, segundo MCG, RCP e
regiao.

Fonte: Elaboracdo da autora, a partir dos dados da pesquisa.
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Figura 8: Comportamento da temperatura média esperada, segundo MCG, RCP e
regiao.

Fonte: Elaborag&o da autora, a partir dos dados da pesquisa.

De modo geral, observou-se que, conforme o esperado, o RCP 8.5 apresentou
valores superiores ao RCP 4.5, indicando que sob um cenario de significativo aumento
de emissao de GEE’s e de auséncia de politicas de redugdo de emissdes, a migragao
rural-urbana sera maior. Adicionalmente, observou-se que os valores apresentados para
o periodo compreendido entre 2046 e 2065 foram superiores ao periodo entre 2016 e
2035, o que indica que as condi¢cdes climéaticas adversas, que favorecem a migracao
rural-urbana, poderao se intensificar ao longo do tempo.

Os resultados apontados pela Tabela 9, suportados pelos dados das E§uras 7
permitem fazer importantes constatacdes acerca da migracao rural-urbana esperada pa
o futuro. Pode-se afirmar que, mesmo em regibes com caracteristicas climaticas

usualmente definidas como semelhantes, ha heterogeneidade no que se refere ao clima
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e, como consequéncia, na migracao rural-urbana esperada, como é o caso das regides
Nordeste e Semiarida, que apresentaram valores divergentes para as simulacdes.
Adicionalmente, os resultados confirmam a hip6tese de que a migragao rural-urbana ir
se agravar diante das mudancas esperadas no clima.

Diante dos cenarios de aumento de temperatura e reducédo da precipitacdo, com
consequente aumento da migracéao rural-urbana nas regifes consideradas neste estudo, ¢
imperativo que politicas publicas sejam criadas de modo a garantir que este tipo de
migracao seja evitado. No caso em que este movimento migratorio se fizer necessario
devido as adversidades climaticas, estas politicas devem garantir que a migragdo para
cidades ocorra sob condicGes favoraveis. Um dos maiores desafios do governo é,
porém, criar politicas relativas as migracdes induzidas por mudancas climaticas, uma
vez que 0s processos climaticos e migratérios sao dindmicos e nao lineares.

Segundo projecbes do IBGE a respeito da variacdo populacional para os
préximos anos, a populacéo total brasileira, que em 2010 era de 190.747.731 habitantes,
sera de 226.438.916 habitantes em 2035 e 218.173.882 em 2060, ultimo ano de
populacdo projetadd Estes nimeros traduzem um aumento populacional de
aproximadamente 18,7% em 2035 e 14,4% em 2060, ambos em relagdo a 2010. Em
relacdo a regido Nordeste, a populacdo total verificada no ano de 2010 foi de
53.073.882, enquanto a populacédo projetada para 2030, ultimo ano para o qual as
projecdes foram feitas para regibes brasileiras desagregadas, ser4 de 60.319.784
habitantes. No que se refere a populagcédo urbana, o valor verificado para a populacdo
nordestina foi 38.819.594 em 2010.

De acordo com as simulacdes sobre a migracdo rural-urbana feitas por este
estudo, mantendo-se tudo mais constante e utilizando o modelo de médias dos trés
MCG’s considerados, espera-se que a migragcao rural-urbana no Nordeste auvenente
1,88% e 3,29% aproximadamente, solRa@¥P’s 4.5 e 8.5, respectivamente, entre 2016
e 2035. Uma vez que a projecao da populacdo para as regides do Brasil foi realizada
pelo IBGE apenas até 2030, serd assumido aqui que a populacao total do Nordeste se
mantera constante entre 2030 e 2035. Dessa forma, espera-se que a populacdo urbana
seja 44.948.877 sob o RCP 4.5 e 45.570.961 sob o RCP 8.5, o que significa que
6.129.283 e 6.751.367 habitantes da regido Nordeste, respectivamente, terdo que deixar
a area rural e partir para a area urbana motivados exclusivamente pelas adversidades

climaticas.

% O IBGE projeta que a populacéo brasileira total decrescera a partir de 2042, elzdpag a
populagéo verificada em 2060 é inferior a verificada em 2035.
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E importante destacar que, com o aumento da populacdo estimado para os
proximos anos, a demanda por alimentos também ird aumentar, resultando em aumento
de precos e em consequéncias adversas para as populacfes mais pobres e vulneraveis
(NELSON et al., 2009; ROSEGRANT et al., 2014). Nesse sentido, as mudancgas
climaticas podem agravar ainda mais este cenario de vulnerabilidade, contribuindo
significativamente para o aumento dos precos, via reducdo da producédo de alimentos,
resultando em inseguranca alimentar.

Atualmente, o Brasil € um dos maiores produtores de alimentos do mundo,
porém, caso 0 aumento da migracao rural-urbana se configure devido as consequéncias
adversas do clima, a producdo de alimentos pode ser comprometida. Para lidar com os
desafios das mudancas climaticas sobre os precos dos alimentos, sera necessario
aumentar a producao de alimentos sem maiores danos ao meio ambiente. Sendo assim,
investimentos na pesquisa e no desenvolvimento da agricultura sdo fundamentais para
apoiar o aumento na producdo de alimentos. Politicas voltadas para a meahoria d
educacdo e mais amplo acesso a meios de subsisténcia alternativos, por sua vez,
poderiam fazer com que 0s migrantes se fixassem no campo. Tais politicas poderiam
incluir ainda a ampliacdo de novas tecnologias agricolas, a introducédo de lavouras com
maior resisténcia as secas, maior acesso a agua via irrigacéo, além do oferecimento mais
amplo de politicas de microcrédito, da reducdo da flutuacdo da producdo agricola e a
superacao das imperfeicdes de mercado.

Como consequéncia do aumento da migracdo rural-urbana, espgua- a
migracdo exacerbe problemas ambientais e econdmicos ndo sé nos locais de origem,
como também nas areas de destino. A mudanca climatica ndo afeta apenas as areas
rurais, como também as é&reas urbanas, que passam a enfrentar riscos crescentes
associados a marginalizacdo dos migrantes. Sendo assim, o foco das politicas deve ser
pautado ndo apenas nagueles que permanecem no campo, mas também naqueles que
migram para 0s centros urbanos. Politicas de emprego devem ser reformuladas a fim de
que se garanta a inclusdo econdémica dos grupos de migrantes marginalizados, que
muitas vezes se sujeitam a receber salarios inferiores aos dos ndo migrantes, além da
provisdo de servicos adequados, como segurancga, saude e educacao.

E importante ressaltar que, embora no futuro a migrac&o continue a ser resultado
de uma multiplicidade de fatores tanto nos locais de origem quanto nos locais de
destino, os fatores relacionados a mudanca do clima provavelmente se tornaréo cada vez

mais significativos. Dessa forma, dentre as diversas medidas que 0s governos podem
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tomar a fim de minimizar os custos e maximizar os beneficios da migracao rural-urbana
exacerbada pelas mudancas climéaticas, a principal medida é a reducdo das emissdes de
GEE’s, de forma a minorar o nimero de pessoas afetadas por variagdes do clima no

futuro.
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5. CONCLUSOES

As mudancas climaticas tém sido amplamente discutidas nos ultimos anos. As
evidéncias de que as atividades antropicas alteraram as concentracdes de GEE’s na
atmosfera resultando em aumentos de temperatura e variagcbes nos padroes de
precipitacdo tém se tornado cada vez mais fortes. As implicagcbes das mudancas no
clima tém desafiado pesquisadores em areas multidisciplinares, uma vez que envolve
diversos campos de conhecimento. O desafio da area econdmica em relacdo as
mudancas climéticas € dispor de respostas confiaveis acerca dos impactos nos diversos
setores da economia, uma vez que 0S mesmos serao impactados de maneiras diferentes.

Este estudo propés um modelo tedrico baseado na maximizacao da utilidade e
utilizou a especificacdo econométrica de Efeitos Fixos como modelo empirico para
analisar os impactos da variabilidade climéatica na migracao rural-urbana no Semiarido
brasileiro. As proje¢Bes futuras sobre estes movimentos migratérios foram feitas
utilizando as variaveis climaticas consideradas referentes a dois periodos de tempo, sob
dois cenérios de mudancas climaticas e trés modelos de circulacéo geral.

A analise dos direcionadores envolvidos no processo de migragéo rural-urbana
indicou que as condi¢cdes econdbmicas, sociais, demogréficas e, especialmente, as
climaticas exercem influéncia sobre este processo. A decisdo de um individuo de deixar
a area rural de um municipio é condicionada pelos diferenciais de salarios entre as areas
rural e urbana. Sendo assim, as variacdes climaticas poderdo induzir a migracao rural-
urbana via reducdo de salarios, uma vez que a producdo agricola sera amplamente
afetada pelas mudancas no clima. Além disso, concluiu-se que quanto maior 0 nimero

de pessoas em idade de maior propensdo a migragdo rural-urbana vivendo no meio
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rural, maior sera a probabilidade destas pessoas migrarem para as cidades diante de
cerarios de aumentos de temperatura e escassez de precipitacao.

Adicionalmente, confirmou-se a expectativa de que a educacdo € um fator
preponderante para a fixacdo da populagéo rural nesta area. Quanto maior o nimero de
pessoas com acesso a educacdo, maior a probabilidade destas pessoas ndo migraren
para a area urbana. Este resultado pode indicar que politicas de incentivo a educacgao nas
areas rurais podem contribuir para a fixacdo dos individuos nesta area. Em
contrapartida, a irrigagdo, utilizada neste estudo como uma estratégia adaptativa dos
agricultores as mudancas climéticas, ndo se mostrou relevante para a contencado dos
fluxos migratérios rural-urbano. Uma das possiveis razbes para a pratica da irrigacao
nao ter se configurado como uma medida adaptativa pode se dever ao fato de que a
maior parte dos estabelecimentos agropecuarios dos municipios considerados na analise
nao faz uso desta prética.

E importante destacar que, emda eficacia da irrigacdo como medida
adaptativa as mudancas climaticas ndo tenha sido confirmada para o passado recente, €
possivel inferir que esta pratica pode vir a ser eficaz no futuro. Segundo dados dos
Censos Agropecudrios 1996 e 2006, o numero de estabelecimentos agropecuarios com a
pratica da irrigacdo aumentou 15,7% no Brasil entre anos 1996 e 2006, ermuanto
namero de estabelecimentos aumentou apenas 6,21% no mesmo periodo. No que
concerne a regido Semiéarida, estes nimeros sdo ainda mais expressivos, com aumentos
de 8,54% no numero de estabelecimentos agropecuérios e de 19,73% no numero de
estabelecimentos irrigantes. O estudo feito por Cunha et al. (2015) comprova a
importancia da irrigacdo como medida adaptativa no médio e longo prazo, o que embasa
a necessidade de que politicas de crédito especificas para a implementacao desta pratica
sejam efetuadas, principalmente para os pequenos produtores, que SA0 menos capazes
de se prevenir contra os efeitos adversos do clima.

No Brasil, especificamente, espera-se que os efeitos negativos da variabilidade
climética recaiam de maneira mais intensa sobre as regiées mais vulneraveis e mais
dependentes de recursos sensiveis ao clima. Estudos indicam que o setor agricola serd o
mais afetado e, por isso, sera o setor onde as perdas econ6micas serdo mais evidentes
Esta questdo é de expressiva importancia, principalmente ao se considerar que parte
significativa da renda nacional é proveniente da producdo agropecuaria. Além disso, as
perdas na agropecuaria podem trazer diversas consequéncias, entre elas a questao que

foi explorada neste estudo. Os resultados encontrados por este estudo confirmam que o0s
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municipios do Semiarido que dependem de forma mais ampla da agricultura serdo os

mais afetados pelo clima, especialmente pela temperatura, que se mostrou mais

preponderante na determinagdo da migracao rural-urbana destes municipios. Tendo isso
em vista, tratar dos efeitos das mudancas climaticas na esfera econémica é, portanto, um
desafio para os formuladores de politicas publicas.

Neste estudo ndo foram encontradas diferencas significativas entre os
direcionadores da migracdo nos municipios do Semiarido e nos municipios do Nordeste,
0 que pode ser explicado pelas condi¢des climéaticas semelhantes destas regides. Apesar
disso, enquanto a precipitagdo se mostrou relevante para explicar a migracao rural-
urbana na regido Semiarida, esta variavel ndo apresentou relevancia na determinacéo
deste tipo de fluxo migratério no Nordeste. Embora o clima nordestino seja pouco
diversificado, é importante salientar que, apesar de apresentarem climas semelhantes,
estas duas delimitagbes geograficas diferem de forma consideravel no que se refere ao
volume precipitado anual, sendo que o Nordeste possui niveis pluviométricos mais
elevados.

No que concerne aos fluxos migratérios rural-urbano esperados para o futuro, as
expectativas de que estes fluxos se agravariam diante dos cenéarios de mudancas
climaticas foram confirmadas. Os resultados apontaram que, embora em magnitudes
diferentes, espera-se que haja aumento da migracdo das areas rurais para as areas
urbanas dos municipios do Nordeste e do Semiarido até 2065.

Assim como em outros estudos, este trabalho conclui que as mudancas no clima
sdo determinantes para o aumento da taxa de urbanizacdo nas regifes analisadas.
Destaque especial é dado a temperatura, que se mostrou mais decisiva para a ocorréncia
da migracao rural-urbana. Os produtores rurais terdo seus ganhos reduzidos via reducéo
da produtividade agricola e, portanto, pode-se esperar que a migracdo em direcdo aos
centros urbanos se intensifigue no Brasil nas proximas décadas. Esse movimento,
direcionado pelas alteracdes no clima, poder4 agravar os diversos problemas
socioeconOGmicos existentes no meio urbano brasileiro, criando desafios adicionais aos
gestores publicos.

De modo geral, os resultados obtidos neste estudo reforcam a necessidade da
formulacdo de politicas publicas que busquem o desenvolvimento organizado e
planejado dos centros urbanos considerando-se a migracdo como uma estratégia de
adaptacao aos efeitos adversos do clima, de modo a absorver 0s migrantes e garantir que

0S mesmos tenham acesso aos servi¢os basicos oferecidos a populacdo urbana e que néa
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sgam marginalizados. A migracdo deve ser entendida como um processo adaptativo
diante das mudancas climaticas ao invés de uma falha de adaptacdo. Sendo assim, dado
0s agravamentos na mudanca no clima esperados, os formuladores de politicas devem
se focar em politicas de adaptacdo, que visem a tornar as lavouras menos sensiveis ao
clima. Em ultima instancia, caso a migracdo se faca necessaria, politicasatjzeranf

a absorcdo dos migrantes na area urbana reduziriam os custos sociais da variabilidade
climatica.

A busca de solugBes no que se refere a migracao rural-urbana implica influir no
comportamento social, econdmico e politico da sociedade e, assim, desenvolver acdes
para que as mesmas sejam evitadas ou que ocorram em condicdes seguras. As formas
mais efetivas para a mitigacdo dos efeitos das mudancas climéaticas sdo o aumento da
cobertura vegetal, seja através do replantio a fim de remover,d&@mosfera ou
pelo efeito direto da vegetagcdo sobre o ciclo hidroldgico, e a reducdo das emissées dos
gases causadores do efeito estufa.

Ressalta-se que foram encontradas algumas limitacbes na elaboracdo deste
estudo. Primeiramente, a construcdo da variékighcao foi feita com base na taxa de
crescimento do numero de estabelecimentos agropecuarios em apenas dois pontos no
tempo (1996 e 2006), o que tornou inviavel o calculo desta taxa para municipios que
nao apresentaram estabelecimentos irrigantes e assistidos em algum destes anos. Outra
limitagdo verificada foi a dificuldade de considerar as variaveis referentes a todos os
direcionadores da migracao rural-urbana nas simulagdes futuras. A quantificacdo da
variacdo da taxa de urbanizacdo futura foi feita variando-se apenas as variaveis
climaticas, enquanto os demais direcionadores do processo foram mantidos constantes.
Entretanto, é sabido que provavelmente os demais fatores envolvidos no processo irao
se modificar, 0 que traz importantes implicagbes para os fluxos migratérios futuros.
Adicionalmente, este trabalho se trata de uma analise parcial, ndo sendo, portanto, capaz
de verificar as implicac6es da migracado rural-urbana nos setores urbanos da economia.

Dessa forma, sugere-se que estas questdes sejam consideradas em trabalhos futuros.
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ANEXO

TabelaAl: Resultados das estimativas para os municipios do Brasil.

Variavel Regressao 10 Regressédo 11 Regressao 12
Constante 0,5961*** 0,6296*** 0,6303***
Escola -0,0934*** -0,0930***
Faixa etéria 0,0576*** 0,0550***
Salarios -0,0067*** -0,0062***
Irrigacao -0,0040 -0,0041
Temperatura 0,0417*** 0,0287*** 0,0246
Precipitacéo 0,0153*** 0,0104*** 0,0065***
Temp*Agri 0,0083***
Prec*Agri 0,0074***
Teste de Chow F = 65,86*** F = 32,50%* F = 32,62%**

Teste de Hausman

y2=270,62%*  4*=3307,91%**

Teste de Wald

y2=1,0e+06**  4%=2 3e+3]1*+*

Teste de Wooldridge

v% = 3689,55%**

0= 1,7e+31%+

F = 497,91*** F = 377,47 F = 375,21***
Numero de observacgdes 17.690 17.474 17.474
Numero de municipios 3.538 3.505 3.505

Nota: (***) indica significancia de 1%. Os valores entre parénteses referem-se aos e@os-padr

Fonte: Resultados da pesquisa.
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TabelaA2: Variacdo das taxas de urbanizacao futuras do Brasil.

2016-2035 2046-2065
RCP 4,5 RCP 8,5 RCP 4,5 RCP 8,5
Brasil

MIROC5 1,461661 2,220359 4,010996 4,648375
NorESM1-M -5,497034 -5,271757 -3,134942 -0,513704
MRI-CGCM3 -4,505519 -4,061977 -0,935192 1,596262
Média -1,081914 -0,507939 1,793753 3,747023

Fonte: Resultados da pesquisa.
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