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UM MODELO TEORICO PARA A RENDA RURAL A PARTIR DA
ESTIAGEM OCORRIDA NA AMAZONIA EM 2005

Thiago Bandeira Castelo’

Resumo: O presente artigo objetivou analisar a relagio entre agricultura e extremos climdticos. Pontualmente,
a forte estiagem ocorrida na Amazdnia em 2005 (evento extremo e inesperado) pode ter promovido mudangas
na alocacio de trabalho e captacio de rendas das familias rurais. Diante desse cendrio, foi elaborado um modelo
tedrico econdmico que explicasse a relacio da varidvel climdtica (precipitacdo) e a alocacio de trabalho rural.
Este modelo mostra que a relagio entre as varidveis é negativa, ou seja, quanto menor o volume de chuvas, maior
serd a procura por rendas nio-rurais. Andlises do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (Censo
Agropecudrio de 2006) e do Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA) do INPE mostraram que os
estados do Acre, Rond6nia e Amapd foram os mais afetados no periodo de seca que teve seu auge entre meados
dos meses de maio, junho e julho de 2005 na regido amazdnica e um ano depois, notou-se a diminui¢io da
populagio ocupada em atividades rurais.
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A THEORETICAL MODEL FOR RURAL INCOME FROM AS OF
DROUGHT OCCURRING IN THE AMAZONIA IN 2005

Abstract: The present article aimed to analyze the relationship between agriculture and climate extreme. On
time, the drought that occurred in the Amazénia in 2005 (extreme and unexpected event) may have promoted
changes in the allocation of labor and income capture of rural families. Against this fact, a theoretical economic
model was elaborated that explained the relation of the climatic variable (precipitation) and the allocation
of rural work. This model shows that the relationship between the variables is negative, that is, the lower
the volume of rainfall, the greater the demand for non-farm incomes. Analyzes by the Brazilian Institute of
Geography and Statistics IBGE) (Agricultural Census 2006) and the Integrated Environmental Data System
(SINDA) of INPE showed that the states of Acre, Ronddnia and Amapd were the most affected in the period of
drought that had its peak between mid-May, June and July 2005 in the region and one year later, it was noticed
the decrease of the population occupied in agricultural activities.
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1 Introdugao

A dinimica que envolve as mudancas climdticas globais é complexa e vai além do
que a simples elevagio da temperatura terrestre pelo efeito estufa. As agoes de natureza
antrépica tém grande participagio nas mudangas climdticas como a liberagdo intensa de
gases do efeito estufa, a derrubada de florestas tropicais e matas ciliares e a superexploragio
dos recursos naturais existentes, e isso, tem impactado diversos setores econdmicos,
principalmente a agricultura (CONTI, 2001). De fato, os pequenos e médios agricultores,
estdo mais propensos a sofrerem os impactos das mudangas climdticas, que incidem sobre

a sua producio agricola, afetando seu modo de vida na comunidade ou regiao (CONTI,
2001; FISCHER et al., 2002).

Neste sentido, diversos estudos como os de Fischer et al. (2002) e Todaro e Smith
(2012) comprovam que os principais agentes afetados com as mudangas climdticas serdo
os pequenos e médios agricultores das regioes mais pobres do mundo. Esses agricultores
geralmente tém como base para sua subsisténcia o plantio de culturas anuais (com queima
e uso da terra) e no possuem outras fontes de renda para seu sustento.

Os paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento em regiées como a Africa
Subsaariana, Asia e América Latina serio, assim, os mais afetados com os eventos extremos
climdticos. Além disso, a mudanca no clima tem contribuido dentre outras circunstincias,
para a migracdo de pessoas para as grandes cidades, e essa tem avangado a taxas exponenciais.
Grande parte da explicagdo para esse fendmeno pode ser encontrado na estagnacio das
zonas rurais periféricas juntamente com as condi¢des de vida miserdvel e as inadequadas

préticas de produgao agricola (TODARO e SMITH, 2012).

Na Amazoénia, floresta tropical com uma vasta biodiversidade, este problema pode
ser ainda maior pelo avango da fronteira agricola, a frequéncia de incéndios florestais e
consequentemente, o desmatamento. Somado a isso, existe um grande ndmero de
trabalhadores rurais dependentes da prética agricola e das facilidades que a geografia ¢ o
clima podem oferecer a sua produgao. Neste contexto, um evento que chamou atengio de
pesquisadores e do governo foi a seca ocorrida no ano de 2005 na Amazonia. De acordo
com o Centro de Previsio do Tempo e Estudos Climdticos — CPTEC e do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, foi constatado uma redugao importante nos valores
de precipitagdo na regiao e, a0 mesmo tempo, vérios rios (Rio Madeira e Rio Acre) baixaram
significativamente seus niveis (CPTEC e INMET, 2005).

Isto posto, faz-se necessdrio estudos que comprovem como os trabalhadores rurais
reagem diante das alteragbes ambientais, a exemplo da estiagem na Amazénia, em termos
de alocagio de trabalho e renda. Analisar a influéncia da baixa precipitacio sobre o setor
econdmico da agricultura, permite compreender como pode se dar a escolha do trabalhador
rural por novas fontes de renda, haja vista que a principal fonte (renda rural), dependente
das chuvas, fica comprometida. Dessa forma, espera-se que o presente trabalho contribua
para outros estudos cientificos que versem sobre as alteragoes climdticas e futuras aplicagoes
empiricas.

O presente trabalho foi divido em cinco se¢des. Primeiramente, uma introdugio,
apresentando os principais assuntos abordados na pesquisa seguido de um breve referencial
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tedrico, abarcando estudos relevantes sobre as mudancas climdticas e efeitos sobre a
agricultura; a metodologia que mostra as varidveis utilizadas na constru¢ao do modelo
teérico para a renda rural; os resultados que evidenciam de que forma a estiagem impactou
os estados da Amazonia e cendrio agricola da regido de estudo e por fim, a conclusio com
recomendacoes para futuras aplicagoes.

2 Referencial tedrico

Eventos extremos como a seca na Amazdnia podem ter impactos negativos sobre a
produgio agricola em termos de alocacio de trabalho e fonte de renda das familias rurais.
Pesquisas relacionadas as mudancas no clima e adaptagdo do trabalhador rural ji vem sendo
desenvolvidas abordando a estratégia da irrigacdo como forma de amenizar os efeitos das
mudangas climdticas (migragao) pelos pequenos agricultores brasileiros, conforme analisam
Cunha etat., 2013. Outras pesquisas revelam o tempo dedicado a atividades nio rurais como
forma de complementar a renda de comunidades rurais da Etiépia em meio a variagoes nos

padrées de chuva na regiao (BEZABIH et al., 2010).

Além disso, na década de 1990, estudiosos sobre a temdtica do clima buscaram
contribuir para o desenvolvimento de pesquisas que relacionassem as atividades econ6micas
com os eventos climatoldgicos. Nesta perspectiva, Mendelsohn et al. (1994) procurou
medir o impacto econémico do clima sobre os precos da terra, usando dados sobre o clima,
os pregos de terras agricolas e outras varidveis geofisicas em 3.000 municipios nos Estados
Unidos (EU). Ao aplicar 0 modelo para um aquecimento global, o cendrio mostrou um
impacto significativamente menor do aquecimento sobre a agricultura dos EU. Para os
autores, o aquecimento poderia ter beneficios econémicos para a agricultura. Ao utilizar
a técnica Ricardiana (estimativa da importincia agricola e de outras varidveis como
valor presente e valor esperado da renda rural), foi verificado o impacto do clima sobre a
produtividade agricola e disposicdo de dados municipais sobre insumos agricolas.

Posteriormente a isso, outros estudos envolvendo mudancas climdticas tiveram
importancia significativa no campo académico como Deschénes e Greenstone (2007) que
ainda nos EUA, mediram o impacto econdmico das mudangas climdticas na agricultura
americana através da estimativa do efeito da variacio aleatdria ano-a-ano em temperatura e
precipitagio sobre os lucros agricolas. Eles estimaram que a mudanga no clima iria aumentar
os lucros anuais de US$ 1,3 bilhoes de ddlares em 2002. Tal estimativa mostrou os efeitos
positivos e negativos das mudancas climdticas, mesmo sendo imprecisos ou improvaveis.

Trazendo a andlise para o Brasil, Féres, Reis e Speranza (2010) através dos estudos
anteriores de Deschénes e Greenstone (2007), publicados internacionalmente, avaliaram
os efeitos das mudancas climdticas sobre a agricultura brasileira, tanto em termos de
rentabilidade como de valores de terras agricola. A avaliagio foi feita a partir de dois
modelos econométricos (especificacio de efeitos fixos proposta por Deschénes e Greenstone
(2007) e o modelo hedénico proposto por Mendelsohn et al. (1994)). Ambos os modelos
foram estimados por um painel de municipios abrangendo o periodo entre 1970 e 1995.
Os resultados das simulagoes sugerem que o impacto global da mudanca no clima foi
bastante modesto para a agricultura brasileira a médio prazo, no entanto tais impactos
seriam consideravelmente mais graves no longo prazo.

Estudo & Debate, Lajeado, v. 26, n. 2, p. 149-165, 2019. ISSN 1983-036X 151



Esse estudo se valeu de uma abordagem microecondmica para identificar fatores que
influenciam nas mudancas de uso da terra em estabelecimentos rurais através de varidveis
como os precos dos produtos, o custo dos insumos e as caracteristicas agroclimdticas. A
escolha do produtor rural pela alocacio de dreas foi derivada da teoria da producio e que
também serd utilizada no desenvolvimento do modelo do presente trabalho. De maneira
geral, Féres, Reis e Speranza (2010), concluiram que o impacto das mudangcas climdticas
tende a se diversificar devido a heterogeneidade regional. Os impactos de longo prazo
poderao ser particularmente mais criticos na regido do Centro-Oeste brasileiro, resultando
em perdas significativas para o setor do agronegdcio brasileiro.

3 Metodologia

3.1 Adaptagio ao modelo teérico

Visando analisar o comportamento do trabalhador rural amazénico diante do evento
extremo da seca, o presente artigo adaptou um modelo tedrico econémico que atribuisse
uma varidvel climdtica (considerada exdgena) a maximiza¢io do lucro do produtor rural
e assim, contribuir teoricamente para os estudos climdticos a partir de uma abordagem
econdmica. Sabendo que a producio do agricultor ¢ dependente das variag¢oes do clima
e que ele ndo escolhe o nivel de chuvas na regido, inseriu-se a precipitagio como vetor
climdtico ao modelo. Dessa forma, se baseou no modelo tedrico apresentado por Groom et
al., (2010), porém, agregou-se a varidvel climdtica (precipitagao) que ¢ um diferencial entre
as duas pesquisas.

Groom et al. (2010) procurou observar a familia rural chinesa e assim, avaliar os
impactos do Programa de Conversio de Terras Inclinadas — PCTI* na China sobre a oferta
de trabalho e a produgio familiar. Para tanto, os autores testaram hipdteses através de
previsoes apoiadas em uma regressio. Aplicado os dados de painel, esta técnica permitiu
a identificagio do impacto heterogéneo do PCTI nas familias. Foram considerados no
modelo, o agregado familiar que possui preferéncias definidas sobre o lucro y, / tempo
de lazer; e um vetor de consumo ¢. A familia rural é dotada de uma quantidade total de
tempo T, que é alocada entre lazer /, em / trabalho rural e / o trabalho nio agricola que sao
remunerados pelo saldrio w”.

No entanto, no estudo em questio nao busca chegar a simulagio empirica, visando
apenas demonstrar de que forma a abordagem microeconémica® pode nortear as pesquisas

2 O PCTI (do inglés SLCP) foi iniciado pelo governo central, em 1999 e afirmou metas de reducio de dgua
e eroso do solo e aumentando a cobertura florestal da China e das terras marginais da produgio agricola.
Ver em Bennetti & Xu. China’s Sloping Land Conversion Program: Institutional Innovation or Business as

Usual? [...]
3 A Microeconomia trata de questoes marginais analisando o comportamento do consumidor ou firma, onde

a utilidade ou satisfagio do individuo pode ser analogamente comparada ao lucro para o produtor. Ver em

PINDYCK, R. S.; RUBINFELD, D. L. Microeconomia [...] 2005.
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com aplicabilidade na 4rea climdtica e propor sugestoes para testes futuros, a fim de mostrar
maiores evidéncias para outras regioes do Brasil.

3.2 Levantamentos e analises

Nesta etapa, foi realizado um levantamento detalhado sobre as mudangas climdticas
globais que foi analisado em grande parte sobre a perspectiva econémica, avaliando os
efeitos do clima sobre atividades econdmicas importantes como a agricultura (seguranga
alimentar e alocac¢io de trabalho). Partindo dessa andlise, o estudo verifica o evento extremo
da seca na Amazonia em 2005 através de fontes do INPE (variacio do nivel dos rios) e
do Sistema Integrado de Dados Ambientais — SINDA/INPE que observou os niveis de
precipitagio para o primeiro periodo de cada més (12 meses) no ano de 2005. Os dados do
SINDA sio colhidos pelas Plataformas de Coleta de Dados — PCDs de trés em trés dias de
cada més e para pesquisa foi utilizada a média por periodo colhido em cada més, a fim de
nao superestimar a amostra e, por consequéncia, os resultados.

Ao mesmo tempo, a base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
—-IBGE forneceu informagdes importantes sobre a renda nio-rural através do Censo
Agropecudrio de 2006 (ntimero de estabelecimentos agropecudrios — EA, populagio
ocupada nos EA e Rendimento médio da producio rural nos EA) que foram analisadas
juntamente com os dados climdticos no ano da seca em 2005. Essa andlise comparativa
mostrou o cendrio de alguns cultivos agricolas e mudancas no meio rural diante da estiagem
de 2005, para assim, demonstrar como renda nio-rural tende a se relacionar com alteragoes
da precipitacio.

O SINDA conta com modernas PCDs ou Estacbes Ambientais Automdticas
que surgiram da necessidade de intimeras empresas e institui¢oes obterem regularmente
informagées colhidas em lugares remotos ou espalhadas por uma regido muito extensa.
As informagoes colhidas sao de natureza meteoroldgicas (temperatura, pressio, diregao e
velocidade dos ventos, umidade, etc.), sendo utilizadas para previsao de tempo e estudos
climdticos. Por meio desses dados é possivel preventivamente alertar governantes e empresas
publicas, responsdveis por administrar reservatorios, sobre as alteracoes do nivel da dgua,
evitando assim, a falta de dgua num periodo de seca (comprometendo a geragao de
energia elétrica) extrema. O alerta também pode ser ttil para um periodo de cheia (chuvas
abundantes), onde as comportas precisam ser abertas, inundando as margens dos rios. As
PCDs sdo em sua maior parte destinadas as aplicages com satélites e munidas com células
solares e baterias para o seu suprimento de energia (SINDA, 2005).

4 Resultados e discussao

4.1 A estiagem de 2005 e a agricultura na Amazénia

De acordo com os dados colhidos no SINDA, pode-se verificar a baixa precipitacio
ocorrida no ano de 2005 ao longo da temporada mais chuvosa, ou chamado inverno
amazonico entre meados dos meses de maio, junho e julho. Em alguns estados da Amazo6nia
legal teve-se zero de precipitagio no primeiro periodo dos meses da estagao, como também
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se obteve mais de 1.000 mm em média para a mesma estacdo, exemplo do Amapd. No
entanto, o volume de chuvas registrado foi abaixo da média anual de 3.112 mm (INMET,
2016) (Figura 1).

Figura 1. Niveis de precipitagio para os estados da Amazodnia ao longo do ano de 2005
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Fonte: Do autor, a partir de dados da pesquisa, 2016.

No geral, os estados da Amazénia legal* ficaram abaixo dos 600 mm de dgua entre os
meses de maio e junho, periodo em que a seca assolou mais fortemente a regiao. Marengo
et al., (2008) afirmam que depois do més de abril em 2005, foram notadas anomalias de
precipitagio em grande parte do sul e oeste da Amazonia da Bolivia, do Brasil, e Peru e,
em particular, na Bacia do Rio Solimées. A partir de maio a setembro de 2005, anomalias
negativas foram percebidas, chegando a menos de 100 mm ao longo ocidental Amazénia.
Durante o mesmo periodo da Amazodnia Central e Oriental, chuvas acima do nivel normal
ocorreram de formas isoladas.

Ao mesmo tempo, o cendrio do agricultor da Amazonia, foi identificado através
do Censo Agropecudrio e Pesquisa Agricola Municipal em termos de rendimento médio
da produgio, no qual o0 mesmo, pouco variou no ano de 2005 em relagio aos outros anos
analisados. O rendimento da produgio nos EA se manteve estdvel ao longo do periodo,
sendo que a batata-doce foi a cultura que apresentou maior rendimento nos EA (Figura 2).

4 AlLei 1.806 de 06 de janeiro de 1953 criou o conceito da Amazdnia Legal, na qual dispoe sobre o Plano de
Valorizagio Econ6mica da Amazdnica, cria a superintendéncia da sua execugio e d4 outras providéncias.
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Figura 2. Rendimento total da producio agricola de 10 culturas dos estados da Amazonia
Legal entre os anos de 2001 a 2008
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Fonte: Do autor, a partir de dados da pesquisa, 2016.

Em termos de rendimento, a produgio dos agricultores da regido amazénica se
manteve estdvel ao longo dos anos analisados. O rendimento total da producio das culturas
nao foi agregado ao modelo tedrico, pois ele tem ligacdo com o fator terra, e esta, nao é
uma varidvel de interesse da presente pesquisa, que visou apenas observar o comportamento
alocativo do trabalho e por consequéncia da renda em relagio a precipitagio — evento
exdgeno e que nao ¢ escolhido pelo produtor, sendo um evento inesperado.

Posteriormente, foi identificado através do Censo agropecudrio de 2006 que de 1995
220006, ultimo levantamento feito pelo IBGE, a populagao ocupada em atividades agricolas
nos EAs caiu de aproximadamente 1.877 mil para quase 1.600 mil pessoas juntamente com
um leve aumento do nimero de EAs (Figura 3).
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Figura 3. Comportamento da populagio ocupada nos EAs da regiao Norte em relagao ao
nimero de EAs nos levantamentos dos Censos agropecudrios do IBGE (1970-20006)
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Fonte: Do autor, a partir de dados de pesquisa, 2016.

A relagio de EAs com a populagio ocupada mostra uma elevagao da concentragio de
terras na Amazonia. Dentre as condi¢des que podem levar a queda do ntimero de pessoas
ocupadas nos EAs, estdo a piora nas condi¢oes socioecondmicas, modernizacio tecnoldgica
da agricultura (HESPANHOL, 2013) somada as alteragoes nas condi¢des climdticas.

Seria inadequado afirmar que somente o fator clima influencia na ocupagio das
pessoas em atividades rurais haja vista que outras varidveis (migracao urbano-rural, elevacio
de pregos, periodos de safra agricola etc.) podem ter tido impacto sobre a queda ocupacional
dos EAs. No entanto, o modelo proposto neste trabalho pode ser ttil para verificar como
a varidvel climdtica pode ser agregada em estudos sobre alocagao de trabalho e renda rural,
neste caso, a varidvel precipitagdo. Ainda sobre essa discussao, o Quadro 1 mostra os
principais aspectos em relagio ao pessoal ocupado nos EAs. Mesmo em EAs, pessoas que
nao trabalhavam em atividades agropecudrias residiam na zona rural e, a variagio neste
namero de pessoas pode estar ligada aos efeitos exégenos da precipitagao.
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Quadro 1. Aspectos do pessoal ocupado em atividades agricolas na Amazdnia segundo o
Censo Agropecudrio de 2006

Principais aspectos em relagio ao pessoal ocupado
Residiam no estabelecimento 1.266.268
Recebiam saldrio 51.548
Trabalhavam somente em atividades nao-agropecudrias 24.919

Fonte: SIDRA/IBGE, 2006.

4.2 O extremo climdtico na Amazo6nia

O cendrio de mudangas globais com relagio ao clima tem preocupado governos e
especialistas de diferentes dreas da ciéncia (Meio Ambiente, Economia, Biologia entre outros).
Os eventos extremos tém se tornado comuns em diversas regides do planeta e impactado o
setor econdmico da agricultura por meio da produgio de alimentos no elo primal da cadeia
produtiva’. Neste sentido, um grande evento ocorrido em 2005 foi a estiagem que assolou a
Amazoénia brasileira. Estudos feitos pelo Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climdticos
— CPTEC juntamente com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET analisaram os
principais fatores para o evento da seca em 2005.

Os levantamentos realizados pelos institutos de pesquisa verificaram que
possivelmente a seca de 2005 poderia estar relacionada ao comportamento médio da
temperatura da superficie do mar — TSM naquele periodo na Bacia do Adlantico Tropical
Norte. Neste ano, ocorreu um movimento ascendente do ar que normalmente ocorre
no Atlantico Tropical Norte, e que se tornou mais intenso, dada a zona de convergéncia
intertropical no Hemisfério Norte. A intensificagao da circulagio atmosférica fez com que
os movimentos descendentes especialmente sobre o sudoeste da Amazdnia se tornassem
mais intensos do que a média, dificultando a formagio de nuvens e, portanto, de chuvas na
regido. Outros aspectos especulados na época foi o grande periodo de estiagem vivenciado
na regiio, ocasionando um efeito local que contribuiu mais ainda para a diminui¢ao das
chuvas. Este efeito seria uma diminui¢io da reciclagem de vapor d’dgua pela vegetagio
devido a prépria estiagem, implicando um feedback positivo, reduzindo possivelmente as

chuvas locais (CPTEC; INMET, 2005).

Além disso, a queima de biomassa poderia possivelmente adiar o inicio da estagao
chuvosa. No entanto, nao houve evidéncias de que esta seca seja um indicador de mudangas
climdticas associadas ao desmatamento ou aquecimento global. Ainda assim, os efeitos das
mudangas climdticas vivenciadas na regido ocasionaram alteragoes no padrio de vida de

5 A cadeia produtiva em sintese se resume na colheita da matéria prima, armazenamento, produgio e
distribuicdo ao consumidor final, sendo que o produtor rural estd no inicio da cadeia — responsével pela
colheita do produto agricola a ser processado pela industria agroindustrial e alimenticia. Ver em VIAL, L. A.
M.,; SETTE, T. C.; SELLITTO, M. A. Cadeias produtivas - foco na cadeia produtiva de produtos agricolas.
In: III Encontro de Sustentabilidade em Projeto do Vale do Itajai [...] 2009.
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muitas familias locais, que tiveram sua fonte de renda (agricultura) afetada com a seca.
A diminuigao da precipitagio inibe o aumento da producio agricola que tem como
insumo bésico e natural a dgua advinda das chuvas. Marengo et al. (2008) afirmam que
a seca deixou milhares de pessoas com falta de comida, causou problemas com transporte
fluvial, agricultura, geragao de energia hidrelétrica, e também afetou direta e indiretamente
as populagées que vivem as margens dos rios da regido. Ao mesmo tempo, com a seca
nas regioes de floresta densa, eclodiram incéndios, prejudicando centenas de milhares de
hectares de floresta e afetou a satide humana.

4.3 A Construgao do Modelo teérico

Diante do cendrio apresentado na coleta de dados, um modelo tedrico foi elaborado
na tentativa de explicar o comportamento da renda do produtor rural diante da variagio
da precipitagio no periodo da seca ocorrida na Amazoénia em 2005. Buscando otimizar
a produgio agricola do trabalhador mediante os efeitos da baixa precipitagio, o modelo
foi pensado para o cendrio da seca na Amazonia ocorrida em 2005 e se fez uso da mesma
intui¢io de Groom et al. (2005) que modelou seguindo alguns principios microeconémicos
das teorias do consumidor e da firma®. No entanto, foi inserida a varidvel climdtica p, que
indicard a precipitagio no periodo analisado. Assim, considera-se uma familia rural cujas
preferéncias sio definidas pelo nivel de receita y, tempo destinado ao lazer, um vetor de
consumo determinante ¢. A familia decide alocar o tempo T entre trés atividades: lazer
(LZ), o trabalho rural (/#”) e trabalho nao-rural (#), de acordo com a equagio (1) de modo
que,

T=LZ+ P+ [F M

Assume-se que o saldrio nio-rural ¢ exégeno e denotado por w”, e que a precipitagao
ocorrida no periodo é exdgena, pois o agricultor nio escolhe o nivel de chuvas (denotado
por p).

A familia rural tem uma quantidade de terra (fixa) para sua producio e sofre influéncia
da precipitacio (volume de chuvas) e do trabalho rural no seu estabelecimento, o que pode
ser representada pela fungao de produgio p*q (#”, p), onde q é a quantidade de producio,
o /" é quantidade de trabalho alocado para atividades rurais e o p é a varidvel precipitacio.

6 A teoria do consumidor busca descrever como os consumidores tomam decisdes de compra através da
maximizagio de sua utilidade ou satisfagio. J4 a teoria da firma analogamente a teoria do consumidor
também busca maximizar (produg¢io) de acordo com seus recursos disponiveis e isso, pode se dd pela
minimizagio dos custos. Uma discussdo conceitual sobre as teorias na perspectiva do bem-estar (social e
econdmico) pode ser vista em Giacomelli et al. Da economia tradicional do bem-estar & Abordagem das
Capacitagdes ¢ a importancia da equidade em satde para o desenvolvimento humano. Nova Economia [...]

2017.
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A tecnologia de produgio segue as hipdteses-padrao adotados pela literatura: Q,
(t"p)>0,q, (!, p)>0,Q,, (¢, p) <0eq,, (I, p) <0, onde o indice i refere-se a derivada

parcial em relagao ao argumento i da fungao’ .

A fungao de utilidade doméstica rural U (y,1z ,c) é concava e duas vezes diferencidvel.
A renda domiciliar total é dada pela soma da receita rural e renda nio-rural, e pode ser
representada por y = p*q (#”, p) + w*l.[. A varidvel agroclimdtica é p e o tempo destinado
ao lazer ¢ expresso por Iz = T - /" - [, Assim, o problema de otimizagio enfrentado pela
familia rural pode ser expressa por:

]}f[ﬁx U(g (", p)+w7I17 T-1" —17 ¢)

" >0 (2)
17 >0

Considerou-se o caso em que as familias rurais irdo alocar tempo tanto para atividades
rurais como para atividades nao-rurais. Neste caso, as condi¢des de primeira ordem do
problema de otimizagio (1) sdo indicadas pelas seguintes expressoes:

dU /dP"=U (Ju-U,()=0 (3)
dU /d#7=()pq,()-U,() =0 (4)

onde U, () ¢ a utilidade marginal da renda, U, () é a utilidade marginal do lazer.
Considerou-se que o agricultor usa toda a terra disponivel, sendo fixa. Sendo assim, a partir
das condigées 2 e 3 verifica-se que:

wi=PQ, (I p) (5)

A condigao (4) indica que a familia rural, fazendo uso de toda a terra disponivel tem
sua produtividade marginal de suas atividades rurais igualada ao saldrio pago por atividades
nao-rurais.

A partir das condi¢oes de otimizacdo, pode-se afirmar a seguinte proposicio:

Proposi¢io: um aumento da renda nao-rural estd condicionado a precipitagio ¢ a
oferta de trabalho rural na medida em que L* = /" + /F.

Prova: Primeiro mostra-se que, dada a complementaridade entre o trabalho agricola e
uso agricola, um aumento (redu¢io) do volume de chuvas implica em aumentar (diminuir)
o trabalho agricola e por intui¢do, alocar o trabalhador em atividades nao-rurais.

Assim, ao aplicar o teorema da funcio implicita para p e #”, tem-se:
p ¢ p p

G))

2

_oq.p) %a".p) U .p)

7 q ol° ap > Qi 2 €9y

ol° op
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ﬂon _qz l{Ian.p{Iﬂn]}
dp q22(19m, p(1omn))

(©)

Em outras palavras, um aumento (redu¢io) em trabalho nio-rural estd condicionado
a0 aumento (diminui¢do) da precipitacio.

Ao tomar o diferencial total da equagio (5), mantendo a constante p varidvel exdgena,
temos:

dw=p [q,, (&, p) db" + q,, (7", p) %ﬂ ary . )

Portanto, um aumento na renda nio-rural implica uma produtividade marginal mais
elevado associado a atividades agricolas, que é obtido através da reducio /" ¢ p.

Este resultado pode ser explicado pelo maior custo de oportunidade associado ao
trabalho agricola, quando hd um aumento na renda nao-rural w”. Assim, diante da baixa
precipitagio, os agricultores irdo alocar menos tempo para o trabalho agricola, reduzindo
assim /. Neste sentido, pode-se propor o seguinte coroldrio:

Como 7= P+ [Ff
Logo, /' = T- [
Dado que:

dl on
dp
dreff  diir-1om

dp = dp com 7= 0 (se todos os trabalhadores rurais se ocupassem nas atividades
rurais e nao-rurais) pode-se ter:

>0e

G”cm d’{ﬂn

dp OUsYa dp < 0

E assim, a correlagao negativa pode ser encontrada:

dioff

dp <0

Fica demostrado entdo, a relagao existente entre renda nao-rural e precipitagio de
acordo com o coroldrio afirmado neste modelo. O resultado obtido vem ao encontro de
estudos que analisam a alocagdo de trabalho e rendas nio rurais, a exemplo de Jessoe et
al. (2016), que traz evidéncias sobre os efeitos das alteragdes climdticas sobre a alocagio
de trabalho. Ao utilizar varidveis climdticas, os autores descobriram que o calor extremo
foi o mais significativo para a busca por fontes de renda nao rurais. Concomitantemente,
Allahyari et al. (2016) sugere que a tomada de decisao dos agricultores em relagao a alocagio

de trabalho estd fortemente relacionada as variabilidades climdticas de temperatura e
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precipitagio e Emerick (2018) mostrou que o efeito exdgeno na produtividade causado
pela precipitacio leva a um aumento por rendas nao rurais.

Os estudos citados corroboram a importincia do impacto das alteragoes climdticas
sobre a dinAmica laboral do meio rural, no entanto, os estudos tendem a incorporar o fator
terra em seus postulados. Ao mesmo tempo, os estudos nao consideram a precipitagio como
fator principal para mudancas na renda rural, fazendo parte de uma andlise secunddria.
Emerick (2018), em particular, destacou em sua pesquisa a produtividade do meio rural,
determinando que a elevagio do volume de chuvas gera um aumento na busca por fontes
de renda néo rurais. Essa conclusao diverge da apresentada na atual pesquisa pois de acordo
com o coroldrio, a relagio das chuvas com a renda nio rural é inversamente proporcional.

4.4 Mudangas climdticas globais e a agricultura

Estudos do I grupo de trabalho (IPCC, 2013) proporcionaram uma contribui¢io
importante ao relatdrio de avaliagao do quinto painel intergovernamental sobre mudancas
climdticas, oferecendo observagoes do sistema climdtico baseadas em medigoes diretas e
de sensoriamento remoto por satélites e outras plataformas. Para tanto, foram realizadas
observagoes globais em escala da era instrumental que comegou em meados do século XIX
para a temperatura, precipita¢io dentre outras varidveis com conjuntos mais abrangentes e
diversificadas observagoes disponiveis para o periodo de 1950 em diante.

Conforme demonstra a Figura 4, a atmosfera e o oceano tém aquecido, a quantidade
de neve e gelo tem diminuido, o nivel do mar subiu, e as concentragoes de gases de efeito
estufa tém aumentado, aumentando a temperatura em grande parte do globo terrestre. Desta
forma, embora a influéncia humana sobre o sistema climdtico seja significativa, no relatério
¢ ressaltado a evidéncia de que a concentragao de gases de efeito estufa na atmosfera tem
sido determinadas por forcas radiativas positivas além no natural aquecimento observado
no sistema climdtico (Figura 4).
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Figura 4°. Mudanca observada na temperatura da superficie entre os anos de 1901 a 2012.
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Fonte: IPCC, 2013.

E importante ressaltar, portanto, que o estudo do IPCC considerou que a capacidade
dos agricultores de se adaptar as mudangas climdticas nio ¢ susceptivel de por em risco a
produgio de alimentos mundial. Embora, a produgio mundial de todos os bens e servicos
podem diminuir, se a mudanga climdtica agravar o suficiente no que se refere a expansao
das terras agricolas.

As mudangas climdticas ndo sio homogéneas ao redor do mundo, logo, a produgio
agricola pode aumentar em dreas drticas e alpinas, mas diminuir em 4reas tropicais e
temperadas. No que se refere aos impactos das mudangcas climdticas na agricultura e suas
limitagées, Darwin et al. (1995) analisaram as condigbes para adaptagio econdmica para o
mundo. Em primeiro lugar, considerou-se a substitui¢io entre bens intermedidrios ou entre
fatores intermedidrios e primdrios ndo foi permitida. O que significa que os aumentos de

8 (a) Observagio de anomalias de temperatura de superficie média global combinada da terra e do oceano,
1850-2012 a partir de trés conjuntos de dados. Painel superior: valores médios anuais. Painel inferior: valores
médios de décadas, incluindo a estimativa de incerteza para um conjunto de dados (preto). As anomalias sdo
relativas & média de 1961-1990. (b) Mapa da mudanca observada de temperatura da superficie 1901-2012
derivada de tendéncias de temperatura determinadas por regressdo linear a partir de um conjunto de dados
(linha laranja no painel a) As tendéncias foram calculadas onde a disponibilidade de dados permitiu uma
estimativa sélida (isto ¢, apenas para as caixas de grelha com mais do que 70% registos completos e mais do

que 20% de disponibilidade dos dados do primeiro e Gltimos 10% do periodo de tempo) (IPCC, 2013).
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fertilizantes nao podem ser utilizados para compensar as perdas de produtividade provocadas
pelo clima.

Neste estudo, considerou-se também o valor de mercadoria da terra. O valor de
amenidades ambientais da terra ndo estd incluido. Isso significa, por exemplo, que os valores
de madeira serrada, celulose e commodities florestais semelhantes sao controladas, mas os
valores de melhorias relacionadas com as florestas no ar e qualidade da 4gua nio estao. Ainda
no que se refere a regiao “resto do mundo” inclui a América Latina, Africa, Asia ocidental,
muito do sul da Asia, na antiga Unido Soviética e os paises da Europa fora Comunidade da

Europa (CE) (DARWIN et al., 1995).

Assim, pode-se dizer que ¢ dificil obter informagdes precisas sobre como os impactos
econdmicos das mudancas climdticas (principalmente de eventos extremos como secas e
inundagoes) seriam distribuidos para uma grande parte do mundo. No entanto, algumas
adaptagoes potenciais por parte do produtor rural podem amenizar os efeitos negativos da
mudanga no clima como: reflorestamento, manutengio das dreas de preservagio permanente
e introdugio de novas racas de gado. Além disso, os custos de conversio fisica da terra em
outros usos, por exemplo, para a constru¢ao de estradas, podem ser amortizados diante das
distorgdes econdmicas atuais, corrigindo as externalidades, na forma de subsidios e tarifas.

5 Conclusiao

Para esse estudo, analisou-se a estiagem ocorrida na Amazdnia em 2005 que serviu
como cendrio para a formulagao de um modelo tedrico e econdmico que mostrasse a relagao
existente entre uma varidvel climdtica (precipita¢io) e a alocagao de trabalho por meio da
renda nio-rural. O modelo construido é considerado adequado para nortear pesquisas que
versam sobre a Economia Agrdria, Clima e Meio Ambiente em outras regioes do Brasil e
do mundo.

Investigages cientificas tém mostrado que a agricultura ¢ uma atividade econdmica
das mais afetadas com as mudancas no clima, sendo de vital importincia para as comunidades
rurais que dependem da producdo para sua subsisténcia, onde também pode obter renda
mediante a venda dos produtos agricolas. Na Amazonia, os dados coletados do SINDA
mostraram que a baixa precipitacio ocorrida em 2005 teve maior impacto entre os meses
de maio e julho e os estados do Acre, Rond6nia e Amapa foram os mais afetados e, no ano
seguinte, houve uma queda da populagio ocupada em atividades agricolas nos EAs.

A estiagem ocorrida na Amazdnia ¢ um bom exemplo de como eventos extremos
podem afetar o0 modo de vida de milhares de pessoas nas mais diversas localidades do
mundo. Entender os fatores para a ocorréncia de tais eventos é fundamental para a prevencio
de catdstrofes “quando possiveis” de serem evitadas. Os eventos podem ser naturais ou
antrépicos, ou seja, causados pelo homem, no entanto, eventos como o ocorrido em 2005
nao tem comprovagoes cientificas de que foi influenciada pelas a¢des do homem, a exemplo
da emissdo de gases do efeito estufa. Dessa forma, pode-se falar de um evento natural,
influenciado em boa parte pelas correntes atmosféricas vindas do oceano como citado em
Marengo et al. (2008).
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Sugestoes referentes a futuras aplicacoes empiricas de modelo tedrico econdémico
sdo feitas no sentido de apresentar evidéncias para regides do planeta ainda nio testadas,
como a regido Amazonica. Para finalizar, é importante ressaltar que o produtor rural sempre
buscard maximizar sua produgio no objetivo de atingir seu mdximo lucro e limitagoes
impostas ao seu lucro pelas alteragdes climdticas precisam ser mais bem analisadas para que
se compreenda como a renda nio rural poderd compensar a reducio do lucro esperado pelas
familias rurais.
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