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RESUMO - A seca é um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento econémico do
Nordeste, afetando diretamente a producdo agropecudria regional. Este estudo investiga efeitos ndo
lineares da disponibilidade hidrica sobre o PIB agropecuério municipal via modelo de efeitos fixos
com limiares (Panel Threshold Model), usando o Indice Padronizado de Precipitacio (SP1-12) como
variavel de transicdo. Os dados cobrem os municipios nordestinos de 2000 a 2021. Os resultados
identificam dois limiares significativos (SPI = —1,45 e SPI = —0,03), que dividem a amostra em trés
regimes climaticos. Em seca severa, aumentos no SPI elevam o PIB agropecuario em cerca de 8,1%;
no regime intermediario, o impacto alcanca 11%. Em condi¢des mais Umidas, o efeito permanece
positivo, mas cai para ~4%, evidenciando retornos marginais decrescentes. A interacao entre irrigacéo
defasada e SPI apresenta coeficiente negativo e significativo, indicando que a irrigacdo reduz a
dependéncia da producdo as oscilagdes climaticas. Os resultados apontam para a necessidade de
politicas diferenciadas de adaptacdo climatica, com énfase na reducdo da vulnerabilidade hidrica,
expanséo da irrigacao e ganhos de eficiéncia produtiva.

ABSTRACT- This study investigates nonlinear effects of water availability on municipal
agricultural GDP in Northeastern Brazil (2000-2021) using a fixed-effects panel threshold model
(Panel Threshold Model) with the Standardized Precipitation Index (SP1-12) as the transition variable.
Two statistically significant thresholds are identified (SPI = —1.45 and SPI = —0.03), dividing the
sample into three climatic regimes. Under severe drought, a unit increase in SPI raises agricultural
GDP by ~8.1%; in the intermediate regime the effect reaches ~11%; under wetter conditions it falls
to ~4%, reflecting diminishing marginal returns. The interaction between lagged irrigation and SPI is
negative and significant, suggesting irrigation dampens the sensitivity of agricultural output to climate
variability. Findings support differentiated adaptation policies focused on reducing water
vulnerability and expanding irrigation infrastructure.
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1- INTRODUCAO

Dentro da ciéncia econdmica, diversos autores ja observaram que certas dotacGes geogréaficas
e climaticas exercem influéncia significativa sobre o crescimento e o desenvolvimento dos paises.
Nessa perspectiva, trabalhos classicos como Sachs e Warner (1997), Bloom e Sachs (1998) e Sachs
(2001) argumentam que a localizacao tropical das nacGes tende a estar associada a menores taxas de
crescimento ou mesmo ao subdesenvolvimento, por meio de maltiplos mecanismos. Entre eles
destacam-se a fragilidade e a baixa fertilidade dos solos, a elevada evaporacao, a instabilidade na

oferta hidrica e a curta ou irregular estagdo chuvosa.

No ambito meteoroldgico, as secas afetam diretamente a agricultura e a disponibilidade de dgua
para consumo humano, em razdo da dependéncia desses setores da umidade do solo e das
precipitaces. Esses impactos tém se intensificado com o avan¢o das mudancas climaticas, ampliando
os riscos de perdas produtivas e de escassez hidrica (BROWN; MEEKS et al., 2011; STAHL; KOHN
etal., 2016; GAUTIER; DENIS; LOCATELLLI, 2016; STANKE; KERAC etal., 2013; ADAAWEN;
RADEMACHER-SCHULZ et al., 2019; NAUMANN; CAMMALLERI et al., 2021).

Entre os principais canais de propagacdo dessas perdas, destacam-se os efeitos das mudancas
climaticas sobre a intensificacdo da competicao por terra e 4gua, a redu¢do da producao de alimentos,
0 aumento da pobreza e das desigualdades, a ampliacéo de conflitos violentos e a elevagdo dos riscos
enfrentados por mulheres adultas e jovens (ONU, 2024; FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2023).
Em parte, esses resultados decorrem da restricdo ao crescimento econdmico imposta pela escassez
hidrica (EL KHANJI e HUDSON, 2016), com impactos particularmente relevantes sobre a
agricultura (BROWN, MEEKS et al., 2011).

Condicdes climaticas adversas, especialmente calor e seca, aumentam a inseguranca alimentar
e incentivam a migracao das areas rurais para centros urbanos, intensificando a vulnerabilidade social
tanto nas regides de origem quanto nas de destino (ASARE-NUAMAH, 2021; WATTS; HUTTON
etal., 2024; AB’SABER, 1999; OJIMA; FUSCO, 2015).

Por fim, consolidado os prejuizos supracitados, este trabalho procura analisar os efeitos das
secas sobre o produto agropecuario nordestino ao verificar se diferentes niveis de severidade das secas
impactam de forma diferente na economia agropecuaria dos municipios atraves de uma metodologia
threshold com estimacdo endogena dos intervalos. Além disso, diferentemente da bibliografia

anteriormente apresentada, que se limita a analisar os efeitos climéticos sobre a economia, este estudo
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avanca nessa discussdo ao estimar, também, os limiares de severidade da seca a partir dos quais 0s

impactos do clima se tornam significativamente relevantes para a atividade econdmica agropecuaria.

Ao propor a discussao nesta abordagem threshold, espera-se que a economia agropecudaria do
Nordeste apresente sensibilidade diferenciada & severidade da seca, de modo que municipios em
regimes mais secos possam responder de forma distinta a variagdes na disponibilidade hidrica em
comparacdo aqueles em condicdes proximas do normal. A hipotese central € que tanto a escassez
quanto o excesso de umidade em relacdo a média historica podem gerar impactos negativos sobre a
producdo, motivando a estimacdo de limiares que delimitem esses regimes. Sendo assim, tanto a
insuficiéncia quanto o excesso de chuvas em relacdo a média histérica podem gerar problemas para

a regido.

2 - DADOS E METODOLOGIA
2.1 -SPI

O SPI, diferentemente de outros indices, utiliza apenas a precipitacdo como parametro, sendo
que tal construcdo pode ser vista como benéfica devido a sua simplicidade e parcimonialidade de
dados. Além disso, outro ponto positivo advém da sua capacidade de capturar os impactos especificos
dos déficits hidricos acumulados sobre questfes hidroldgicas, ambientais, agricolas e outras secas
(devido diferencas temporais, particulares de cada um desses sistemas, no uso dos recursos hidricos)
através da multiescalaridade (por exemplo 3, 6, 12, 24 ou 48 meses) (VICENTE-SERRANO,
BEGUERIA e LOPEZ-MORENO, 2010, p. 1697; VICENTE-SERRANO, 2012, p. 4; SVOBODA,
FUCHS e IDMP, 2016, p. 14). Especificamente neste trabalho foi utilizada a escala de 12 meses, ou
seja, o SPI-12.

Para a construcdo do SPI neste trabalho utilizou-se dados de precipitacdo observada a partir de
Xavier et al (2022) e historicos e projecoes de 19 modelos climaticos com cenérios SSP2-4.5, com a
aplicacdo do pacote SPEI em linguagem R (BELGUERIA, S.; VICENTE-SERRANO, S. M. 2023)3.
Por fim a classificacdo do SPI foi proveniente do US Drought Monitor (2024) com informacdes
oriundas da NASA (2024) e Copernicus European Drought Observatory (2024).

2.2 - Metodologia
A metodologia usada para este trabalho seguiu Hansen (1999) que desenvolveu um modelo de

regressao de dados em painel (ndo-dindmicos) com efeito threshold apresentado como:

3 Por mais que tenha esse nome existe uma rotina interna chamada SPI para a construcéo desse indice.

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



g ABRHIC

‘%‘*m sﬁ"ﬂme

aesndoie:  ENREHSE
Yie = ti + B1xiel (qie <) + Baxicl (qie > ¥) + ey 1)

onde I(.) é uma funcdo indicadora.

O parametro y ¢ estimado endogenamente por minimiza¢cdo da soma dos quadrados dos
residuos, com inferéncia baseada em bootstrap. O teste de existéncia de limiar segue procedimento
de razdo de verossimilhanca ndo padrao.

No caso de mudltiplos limiares, o0 modelo é expandido para trés regimes, permitindo a

identificacdo de diferentes respostas da variavel dependente ao SPI.

2.3 - Modelo

A partir dessa metodologia, o presente trabalho analisa a relacdo entre economia e clima a partir
do modelo a seguir:

In(y;.) = u+ By(irrigacio; .y * SPI; ) + BoSPL; I(SPI;; <) + BsSPLI(SPL; = ¥) +u; +

S +eiq )

onde y; . € o PIB Agropecuario a precos de 2010, SPI;, é o Standardized Precipitation Index
(SPI); irrigacdo é uma dummy para identificar a existéncia ou ndo de irriga¢cdo no municipio i no
tempo t-1; y é o parametro do threshold que divide a equacdo em diferentes regimes, com coeficientes
B e B3, respectivamente; u; e &, séo efeitos individuais e e; , o0 distlrbio. Ao usar a irrigagdo defasada,
0 modelo evita que 0 SPI do mesmo ano "cause" reversamente a presenca de irrigagéo (ex.: municipio
investe em irrigacdo justamente porque esta enfrentando seca naquele ano). Ja a interacédo reflete:
dado que a infraestrutura de irrigacéo ja estava instalada e operando antes do choque climatico atual,
qual é o efeito adicional desse choque sobre o produto agropecuario?

Por fim, para esta estimacao, foi utilizado o comando xthreg desenvolvido por Wang (2015)
para o Stata®, que assim como Hansen (1999), calcula o valor do threshold endogenamente.
2.4 - Amostra

A amostra compreende dados anuais dos municipios do Nordeste brasileiro no periodo de 2000
a2021. Como ja explicado na se¢do 2.1, os dados sobre o SPI foram obtidos para os periodos de 2000
a 2021, a partir dos dados de precipitacdo encontrados em Xavier (2022), e 2026 a 2100 a partir de
19 modelos de projecdo climatica com trajetorias SSP245. Ja o PIB agropecuério é oriundo do IBGE
(2023) e IPEADATA, com valores reais de 2010 deflacionado com o deflator implicito do PIB, obtido
no IPEADATA?®. A variavel de irrigagdo foi retirada do MapBiomas (SOUZA et al, 2020). Vale
destacar que apenas municipios com a série completa para estas variaveis foram utilizados,

totalizando uma amostra de 1760 entes municipais.

4 Foi utilizado para as estimagdes o software STATA 17 MP-Paralell Edition.
> Com dados oriundos do IBGE (2023) e do Sistema de Contas Nacionais.
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3- RESULTADOS

A partir da anélise da Tabela 1 observa-se que a interagdo da irrigagdo defasada revela um
coeficiente negativo: o efeito marginal do SPI corrente sobre o produto agropecuario é reduzido em
0,033 em relacdo aos municipios sem irrigacdo prévia, independentemente do regime climéatico em
que se encontrem. Considerando esse ajuste, o efeito liquido do SPI para municipios com irrigacdo
consolidada no ano anterior passa a ser: 0,048 no Regime 1 (seca severa), 0,077 no Regime 2 (faixa
préxima do normal) e 0,006 no Regime 3 (condi¢fes normais/Umidas), sendo neste Gltimo caso, um
efeito praticamente nulo. Esse resultado sugere que a irrigacdo atua como mecanismo de adaptacéo
ao clima, atenuando a dependéncia da producédo agropecuaria em relacao as variacdes do SPI corrente.
Isso resultados sugere que politicas voltadas ao incremento da eficiéncia hidrica, da infraestrutura de
irrigacdo e da disponibilidade de recursos hidricos podem gerar ganhos substanciais em produtividade
e fortalecer a resiliéncia do setor agropecuério frente as secas.

Tabela 1- Valores dos Thresholds e Coeficientes para a Regido Nordeste

Varaveis de controle Coeficiente
Irrigacao x SPI -0,033***
N° de Thresholds Threshold Classificacdo SPI Coeficientes
Y1 -1.45%** severamente seco qit < V1 0,081***
Y2 -0.03*** préximo do normal Y1 < qit L Vo 0,110***
Y2 < Qi 0.039 ***

*: significante a 10%; **: significante a 5%; ***: significante a 1%
Fonte: Elaborado pelos autores.

De modo geral, a partir da tabela 1, os resultados indicam que todos 0s municipios com valores
de SPI abaixo da normalidade, tanto aqueles classificados como severamente secos (SPI <v:) quanto
0s situados no intervalo intermediario (y: < gi < y2), apresentam ganhos econdmicos decorrentes do
aumento da umidade, refletidos em impactos positivos sobre o PIB Agropecuario. Entretanto,
observa-se que, nos municipios severamente secos (SPI <y1), um incremento de uma unidade no SPI
estd associado a um aumento aproximado de 8,1% no PIB Agropecuario, enquanto nos municipios
situados entre y:1 e y2 0 impacto marginal ¢ maior, em torno de 11%. Esses resultados sugerem que,
embora politicas publicas de apoio ao setor agropecuario sejam essenciais nas areas mais aridas,
inclusive por razBes socioeconémicas, 0s retornos econdmicos das condigdes de maior
disponibilidade hidrica s&o substancialmente superiores. A partir do segundo limiar (y2), associado a
transicdo para condi¢cdes mais Umidas, observa-se que os efeitos das chuvas sobre a agropecuaria
tornam-se menos intensos. Os resultados sugerem que, embora a disponibilidade hidrica continue

exercendo influéncia positiva sobre a atividade agropecudria, ganhos adicionais decorrentes do
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com a hipotese de retornos marginais decrescentes da dgua sobre a producéo agricola.

Sendo assim, observa-se impacto positivo nos dois primeiros intervalos, correspondentes as
condicOes de déficit hidrico mais intenso e moderado, e efeito positivo, mas menor, no Gltimo grupo,
associado ao excesso de chuvas. Em suma a sensibilidade no PIB agropecuario ao SPI ndo é constante
e mantém um padrdo de U invertido, ou seja, a umidade apresenta retornos decrescentes.

Ao analisar mais profundamente a variancia entre os conjuntos por meio do teste de Levene®,
verificou-se, assim como o esperado, que as variancias diferem significativamente entre si’ e seguem
um padrao decrescente ao longo dos regimes. No primeiro conjunto de municipios, situado abaixo do
primeiro threshold, observou-se a maior variancia dos residuos. O segundo regime apresenta uma
variancia intermediaria, enquanto o ultimo regime exibe a menor variabilidade residual.

Sendo assim, essa maior incerteza no conjunto de municipios mais secos pode decorrer do fato
de que a producdo agropecuaria em regides aridas é estruturalmente mais sensivel a variacdes
climéticas, de modo que pequenas alteracdes na disponibilidade hidrica podem gerar efeitos
desproporcionais sobre a produtividade. Além disso, estes municipios tendem a apresentar menor
capacidade de mitigacdo, seja por limitacdes em irrigacdo, infraestrutura hidrica, acesso a crédito ou
tecnologias adaptativas, o que amplifica a severidade e a heterogeneidade das respostas aos choques

climaticos.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciam uma relagdo ndo linear entre disponibilidade hidrica e desempenho
agropecudrio no Nordeste brasileiro. Municipios em condi¢fes de seca severa apresentam maior
sensibilidade a variacdes de precipitacdo, enquanto regimes mais Umidos exibem retornos marginais
decrescentes.

Do ponto de vista de politica publica, os achados reforcam a necessidade de estratégias
diferenciadas de adaptacéao climatica. Em regides mais secas, politicas de reducdo de vulnerabilidade
sdo centrais. Em regides intermediarias, hd maior potencial de ganhos produtivos via eficiéncia e
tecnologia. J4 em regiGes mais umidas, os resultados indicam retornos limitados de politicas focadas
apenas em expansao hidrica, sendo mais eficazes estratégias de produtividade e gestéo.

A andlise também mostra que a irrigagdo atua como mecanismo de mitigacdo dos impactos

climéticos, reduzindo a dependéncia da producdo agropecudria em relacdo as variagdes do SPI.

® Foi realizado o teste de Levene centrado na média, na mediana e usando a média com trimming de 10%. Em todos os
casos rejeitou-se, a 1%, a hipotese nula de variancias iguais entre grupos.
" Levene W50 = 11,70 (p < 0,01)
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Em sintese, tanto a escassez quanto o excesso de umidade afetam o desempenho do setor de
forma ndo linear, reforcando a importancia de politicas territoriais diferenciadas em um contexto de

mudangcas climaticas.
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