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Este estudo tem por objetivo avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre o bem-estar relacionado a satide
no Brasil, por meio de equagdes estimadas para dados em painel e de projecbes climaticas. Os resultados
indicam que as mudangas climaticas afetam principalmente a mortalidade de criangas e mulheres. A andlise
procurou também incorporar aos custos de bem-estar o gasto decorrente do consumo adicional de energia
para manuten¢o do conforto térmico e da redugdo de riscos a satde. O aumento do consumo residencial
anual de energia com as mudancas climaticas foi estimado em aproximadamente 6%. Os resultados suge-
rem que a perda de bem-estar relacionada a salde podera chegar a 4,7% do Produto Interno Bruto (PIB).
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1 INTRODUCAO

Evidéncias cientificas indicam que o aumento da concentragao de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera tem alterado o clima do planeta, levando a uma elevagio
dos niveis de temperatura e alteracoes nos padrées de precipitagio. De acordo com
o Quarto Relatdrio de Avaliagao do Painel Intergovernamental de Mudangas Cli-
mdticas — Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR4) —, projeta-se
um aumento da temperatura média global entre 2°C e 4,5°C para o fim do século
XXI, com um valor mais provével de 3°C (Meehl e Stocker, 2007). Além disso, a
variabilidade da temperatura aumentard, principalmente nos meses de verao, com
um aumento concomitante do risco de ondas de calor.

Em relagao ao Brasil, projegoes apresentadas por Marengo ez 4l. (2007) apontam
que, até o fim do século, a temperatura média no pais poderd elevar-se entre 1,3°C
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e 3,8°C. Entre as regides brasileiras, o maior aumento de temperatura estd previsto
para a Amazdnia, com varia¢des que podem alcangar 8°C. Além disso, as proje¢oes
indicam uma redugio de até 20% no volume de chuva nas regiées Norte e Nordeste.

Entre os vdrios impactos das mudangas climdticas, destacam-se aqueles rela-
cionados a satide humana. De acordo com Confalonieri e Menne (2007), o clima
pode afetar a satide humana por meio de trés mecanismos principais. O primeiro
diz respeito aos efeitos diretos dos eventos climdticos extremos, que afetam a saide
por meio de sua agdo sobre a fisiologia humana. Um aumento na frequéncia e/
ou intensidade de ondas de calor, por exemplo, poderia levar a uma elevagao da
mortalidade. Tal fendmeno pode ser observado no verdo europeu de 2003, o qual
vitimou 32 mil pessoas (Confalonieri, 2008). O segundo mecanismo refere-se as
mudangas no meio ambiente que alteram os determinantes da sadde. Devido aos
potenciais efeitos das mudangas climdticas sobre a produgio agricola e os recursos
hidricos, prevé-se que, nas préximas décadas, uma parcela significativa da populagao
mundial enfrentard escassez de alimento e dgua, tendo como consequéncias o agra-
vamento de problemas relacionados 4 seguranga alimentar e a0 aumento do risco
de doengas de veiculagao hidrica.! Alteragdes no clima afetam, ainda, a ecologia de
vetores de agentes infecciosos (mosquitos, por exemplo), alterando a distribui¢ao
espacial e a intensidade de transmissao de doencas infecciosas endémicas, tais como
maldria e dengue. O terceiro mecanismo envolve os efeitos de eventos climdticos
sobre os processos sociais. Secas prolongadas que afetam a produgio agricola de
subsisténcia podem desencadear a migragao de grupos populacionais do meio rural
para o urbano. Estes deslocamentos tenderiam a acentuar os jé graves problemas
sociais decorrentes da caréncia da infraestrutura urbana.?

Este artigo tem como foco o primeiro mecanismo e busca mensurar os efeitos
diretos do clima na satde. De fato, fatores climdticos afetam diretamente a fisiologia
humana. Segundo Deschénes e Greenstone (2007), os sistemas de regulacao da
temperatura corporal permitem que os individuos enfrentem variagdes na tempe-
ratura ambiente. Quando uma pessoa se depara com temperaturas altas ou baixas,
hd um aumento da frequéncia cardiaca, de modo que o fluxo sanguineo do corpo
para a pele aumenta, levando a respostas termorregulatdrias, como suor e tremor.
Em dias quentes, a necessidade de regulagao da temperatura corporal impoe uma
tensao adicional sobre os sistemas cardiovascular e respiratério e hd um aumento
dos niveis de viscosidade e colesterol do sangue. Com isso, 0 nimero de mortes

1. Para uma anélise do impacto das mudancas climaticas sobre a produtividade agricola em regides que apresentam problemas de
inseguranca alimentar, ver Lobell et al. (2008).

2. Deve-se ressaltar que os efeitos dos trés mecanismos sobre a satide humana sofrem influéncias modificadoras relacionadas as
caracteristicas ambientais e econémico-institucionais. Desta forma, os impactos do clima sobre a satide podem ser intensificados ou
minimizados conforme as condicdes geograficas da regido, as condicdes sociais da populagdo, a estrutura do sistema de satide publica,
dentre outros fatores.
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relacionadas a doengas cardiovasculares, respiratérias e cerebrovasculares é maior
em dias de altas temperaturas.

A exposi¢do a temperaturas muito frias, por sua vez, causa estresse cardiovas-
cular em razio de mudangas na pressao sanguinea, vasoconstri¢ao e aumento da
viscosidade do sangue e dos niveis de contagem de células sanguineas vermelhas,
colesterol plasmdtico e fibrinogénio plasmdtico. A inspiragao de ar frio pode levar
a broncoconstrigao, aumentando a suscetibilidade a infecgoes pulmonares. Desse
modo, as principais causas de mortalidade em dias frios sdo as doengas cardiovas-
culares e respiratdrias.

Relativamente poucos trabalhos foram empreendidos para avaliar empirica-
mente a relagao entre mudangas climdticas e seus impactos diretos na sadde humana.
Além da questao da disponibilidade de dados, estes trabalhos defrontaram-se com
dificuldades metodoldgicas decorrentes do padrao nio linear e da complexidade
da dinimica que caracteriza a relagao entre clima e satde.

Barreca (2009) observa que temperatura ¢ mortalidade ndo se relacionam
linearmente e, em seu estudo, encontra uma relagao na forma de J invertido. As-
sim, tanto altas quanto baixas temperaturas provocam aumento da mortalidade,
mas os efeitos de dias extremamente frios sdo mais nocivos quando comparados
aos de dias de calor intenso.

Além desse padrao nao linear, a relagao entre temperatura e mortalidade ¢
caracterizada por uma dinimica complexa, com os efeitos de curto prazo de varia-
¢oes climdticas sobre a mortalidade podendo ser bastante distintos dos observados
no longo prazo. De acordo com Deschénes e Moretti (2009), hd um aumento
grande e imediato da mortalidade em dias muito quentes. Entretanto, nas sema-
nas seguintes ao evento, observa-se um declinio acentuado da mesma, que quase
compensa o0 aumento anterior. Isso ocorre porque as altas temperaturas afetam
principalmente os individuos de satde debilitada, que teriam morrido poucos dias
depois, mesmo na auséncia do choque térmico. Desse modo, o principal efeito
do evento climdtico ¢ simplesmente antecipar o momento da mortalidade em uns
poucos dias ou semanas (efeito antecipagio), podendo resultar em um efeito liquido
nulo no longo prazo.?

Durante os dias de temperaturas muito frias, também hd um aumento ime-
diato da mortalidade, mas nio se verifica um declinio compensatdrio nos dias ou
semanas que se seguem ao evento. Pode ocorrer, inclusive, um efeito retardado,
com uma maior taxa de mortalidade alguns dias apéds a incidéncia da onda de frio.

3. Em inglés, esse fendmeno é chamado de harvesting effect, cuja traducdo literal seria "efeito colheita”. Como esta tradugdo ndo faz
muito sentido em nosso idioma, optou-se por empregar a expressao efeito antecipacdo, na medida em que as temperaturas extremas
antecipam a morte de pessoas com saude fragilizada.
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Isso ocorre porque alguns problemas respiratérios levam tempo para se manifestar.
Neste caso, o efeito de longo prazo de temperaturas muito baixas ¢ maior que o
de curto prazo.

Além das questdes de nao linearidade e efeitos dindmicos que caracterizam as
relages entre clima e sadde, estudos econdmicos que procuram avaliar os impactos
das mudangas climdticas também devem levar em conta as estratégias adaptativas.
No caso de temperaturas mais elevadas, os individuos podem langar mao de uma
série de adaptagbes comportamentais, fisicas e tecnoldgicas (Haines ez al., 2000).
As demandas por ar condicionado e por edificagdes cujo design melhore as condi-
¢oes de conforto térmico deverdo aumentar num possivel cendrio de aquecimento
global. Muitas pessoas poderdo ainda migrar para regides menos quentes, como
apontam Deschénes e Greenstone (2007). Do ponto de vista de politicas publicas,
governantes poderdo elaborar planos de acoes para hospitais e asilos que visem
atender as vitimas durante as ondas de calor. A instalagio de sistemas de alerta de
calor poderd ajudar as pessoas a adaptar seu comportamento ao clima (Hiibler,
Klepper e Peterson, 2008). Estas agoes adaptativas envolvem custos, e avaliagoes
dos impactos das mudangas climdticas sobre as taxas de mortalidade e morbidade
que ignorassem estas estratégias resultariam em uma subestimagdo dos custos
relacionados a satde.

Os estudos econdmicos que analisam os impactos do clima na sadde compre-
endem sobretudo os casos de paises desenvolvidos.* As aplicacoes feitas para paises
em desenvolvimento sao escassas. Esta lacuna de conhecimento é critica, uma vez
que paises em desenvolvimento, por estarem localizados em regides intertropicais
e com baixo nivel de desenvolvimento socioeconémico, sao particularmente vul-
nerdveis aos efeitos das mudangas climdticas. O Brasil é um caso representativo dos
paises em desenvolvimento. Possui um alto grau de vulnerabilidade aos impactos
das mudangas climdticas sobre a sadde, dadas as suas caracteristicas geograficas,
seu territério de tamanho continental, seu perfil climdtico, sua grande populagio
e seus problemas estruturais e sociais. Além disso, a persisténcia de doengas in-
fecciosas endémicas sensiveis a mudangas no clima, como a maldria, a dengue e a
leptospirose, bem como outros fatores que determinam as condigoes de satide da
populacio, contribuem para modelar a vulnerabilidade do pais.

Apesar do alto grau de exposi¢o do pais aos efeitos das mudangas climdticas, a
literatura sobre clima e satide no Brasil é escassa. Confalonieri, Marinho e Rodriguez
(2009) calcularam um indice de vulnerabilidade aos impactos do clima sobre a
saide para as diferentes regides brasileiras. Os autores concluiram que a regido

4. Para o caso dos Estados Unidos, ver Moore (1998), Deschénes e Moretti (2009), Deschénes e Greenstone (2007), Alberine, Mastrangelo
e Pitcher (2008), Barreca (2009), e Deschénes, Greenstone e Guryan (2009). Para o caso alemdo, ver Hiibler, Klepper e Peterson (2008).
Para o caso australiano, Nicholls (2009). E, por fim, para o caso espanhol, ver Fernandez-Raga, Toméas e Fraile (2010).
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Nordeste ¢ a mais vulnerdvel a possiveis impactos de mudangas climdticas sobre
doengas infecciosas tropicais. J4 as regides Sul e Sudeste, devido ao maior nivel de
desenvolvimento socioecondmico, possuem um menor grau de vulnerabilidade
aos efeitos do clima na satde.

Os estudos que avaliam o impacto do clima sobre a ecologia de vetores de
agentes infecciosos limitam-se a andlises de natureza regional e concentram-se
sobretudo no caso da dengue (Lima, Firmino e Gomes Filho, 2008; Cimara ez al.,
2009; Souza, Silva e Silva, 2010; Lowe ¢z al., 2012), com pouca atengio dedicada
a outras doengas sensiveis a fatores climdticos. A literatura sobre clima e a questao
migratéria tém ganhado maior expressio no perfodo recente. Os trabalhos de
Assungio e Feres (2008), Barbieri ez a/. (2010) e Ferreira Filho e Horridge (2010)
avaliam os impactos potenciais das mudangas climdticas nas migragdes internas
em decorréncia da queda da rentabilidade das atividades rurais. Os trés estudos
apontam para a possibilidade de modifica¢oes em relagio aos fluxos migratdrios
atuais, sobretudo na regiao Nordeste. Por fim, pelo que se tem conhecimento,
os estudos de Rosenberg e al. (2000) e Schultz ez al. (2003) s3o os tnicos de
abrangéncia que procuram avaliar os efeitos diretos do clima na satide aplicados
ao caso brasileiro. Os autores estimam o impacto do clima sobre a morbidade de
doengas relacionadas ao clima e & mortalidade infantil. Seus resultados mostram
que aumentos de temperatura podem levar a maiores taxas de mortalidade infantil,
sobretudo nas regioes Norte e Nordeste do pais. Jd redugdes dos niveis pluviomé-
tricos acarretariam aumento do nimero de doengas de veicula¢io hidrica.

Nao obstante a relevincia destes primeiros esforcos, ainda hd uma caréncia
de estudos que mensurem o impacto direto das mudangas climdticas sobre a sadde
e os custos econémicos associados a este impacto. Os estudos de Rosenberg ez al.
(2000) e Schultz ez al. (2003) limitaram-se a avaliar os efeitos de variagoes marginais
de temperatura e precipitagao sobre a sadde, e como os préprios autores reconhe-
cem, essa andlise deveria ser complementada por exercicios de simulagao baseados
em projegoes de modelos climatolégicos para se avaliar os impactos esperados das
mudangas climdticas. Além disso, a andlise de mortalidade restringe-se ao grupo
infantil. H4 necessidade de se avaliar outros grupos potencialmente vulnerdveis as
mudangas climdticas, como os idosos, bem como desagregar o impacto do clima
segundo as diferentes causas de mortalidade. Por fim, os estudos basearam-se em
dados de cross-section, e questdes como a nio linearidade dos impactos das varidveis
climdticas na sadde e a mensuragao dos impactos em termos de bem-estar recebe-
ram pouca atengao. Verifica-se, portanto, a necessidade de estudos adicionais que
deem suporte a formulagao de estratégias e medidas de redu¢ao de vulnerabilidades
relacionadas ao setor satde.
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Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma estimativa do impacto das
mudangas climdticas sobre o bem-estar relacionado a satide no Brasil. Especifi-
camente, pretende: 7) avaliar o efeito de variagdes na temperatura sobre a taxa de
mortalidade da populagio, segundo o género, a faixa etdria e o tipo de doenga; 7)
avaliar o efeito de variagdes na temperatura sobre o consumo residencial de energia
elétrica, devido ao uso de aparelhos que propiciam conforto térmico e reduzem os
riscos a satide, como ar condicionado; 777) prever o impacto das mudangas clim4-
ticas sobre a mortalidade e o consumo residencial de energia elétrica nos periodos
2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099; e iv) calcular a disposicao a pagar/aceitar da
populagao pelas mudangas climdticas (o impacto das mudangas climdticas sobre o
bem-estar relacionado i sadde).

Para alcangar estes objetivos, propde-se um modelo econométrico que leve
em conta a ndo linearidade e a complexidade de dinimica entre clima e sadde.
O modelo permite ainda incorporar a questao da adaptagdao aos impactos das
mudangas climdticas.

Além desta introdugao, este artigo possui mais quatro se¢oes. A se¢ao 2 des-
creve o modelo tedrico que embasou este estudo. Na terceira se¢ao, apresentam-
-se a metodologia e a fonte dos dados utilizados. A segdo 4 mostra os resultados
encontrados, e a quinta se¢ao destaca as principais conclusoes.

2 MODELO TEORICO

Deschénes e Greenstone (2007), baseando-se na fun¢ao de produgio de satide
formulada por Grossman (2000) e no trabalho de Harrington e Portney (1987),
derivaram uma expressao para mensurar os impactos das mudancas climdticas
sobre o bem-estar relacionado a satide. Esse foi o modelo utilizado neste estudo.
A derivagao da expressao ¢ descrita a seguir.

Suponha-se a seguinte fun¢io de utilidade de um individuo representativo:
U=Uxc, ) (1)

em que xc ¢ um bem de consumo composto e s é a taxa de sobrevivéncia.

A fungio de produgio para a taxa de sobrevivéncia pode ser expressa por:

s =5y, 1) )

em que xy ¢ um bem privado que aumenta a probabilidade de sobrevivéncia
(o6s16X >0 ). A energia elétrica ¢ um exemplo de xy, visto que pode ser usada
para ligar aparelhos de ar condicionado, aumentando a sensagao de bem-estar e
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reduzindo os riscos a saide em dias quentes.” 7'¢ a temperatura ambiente e, para
fins de exposi¢ao, assume-se que as mudangas climdticas aumentardo as tempera-
turas apenas no verao, época em que as altas temperaturas sao prejudiciais a sadde,

tal que 0s/07 <0.

A restri¢ao orgamentdria com a qual o individuo se depara ¢ dada por:
I—xc—px, =0 (3)

em que / ¢ a renda do individuo, e os pregos de x¢ e x,, 530 1 e p, respectivamente.

O problema do individuo, entio, ¢ escolher as quantidades de x¢ e x,, que
maximizem (1), sujeito a (2) e (3). No equilibrio, a razao entre as utilidades mar-
ginais do consumo dos dois bens deve ser igual a razdo entre os pregos, ou seja,
[((OU / 0s)(0s 0x;)1/[0U | 6x.]1= p. A solugao do problema de maximizagao mostra
que as demandas de x. ¢ x;; s3o fung¢des dos precos, da renda e da temperatura. Ela
revela, também, a fun¢ao indireta de utilidade, V(p, 7, 7), que representa a utilidade
mdxima que se pode obter dados o preco, a renda e a temperatura.

Pode-se utilizar V(p, I, T) para obter uma expressao que represente o impac-
to das mudancas climdticas sobre o bem-estar, considerando-se a utilidade e os
pregos constantes. Como a utilidade é mantida constante, o consumidor deve ser
compensado com variagdes em seu nivel de renda / por varia¢des na temperatura
7. Dado que a renda ¢é fungio de 7 nesta configuragio, denotada por 7*(7), para
um determinado nivel de utilidade e p fixo, hd uma V(7*(7), 7) associada.

A derivada total de V; com respeito a 7, ao longo de uma curva de indife-
renga, ¢:

dV/IdT =V,(dI*(T)/dT)+0V /0T =0 ou
d/*(T)/dT =—(oV'/0T)I(0V IoI) (4)

O termo d/ *(7)/d T representa a variagio na renda necessdria para manter a
utilidade constante quando 7 varia, ou seja, ele mede a disposi¢ao a pagar/aceitar para
um decréscimo/acréscimo das temperaturas no verdo. Teoricamente, ele ¢ a medida
correta do impacto das mudangas climdticas sobre o bem-estar relacionado a satde.

5. Estudos indicam que o uso de ar-condicionado pode reduzir significativamente os riscos a satide em dias de temperaturas altas (Se-
menza et al., 1996). Vale ressaltar que outros bens privados poderiam ser incluidos na anélise, tal como o acesso a planos de satide. No
entanto, a falta de dados, em nivel municipal, sobre a cobertura populacional dos planos de satide ndo permitiu incorporar esta variavel
na analise empirica. A omissao de dados de plano de satde pode afetar os resultados. De um lado, possuir plano de satide provavelmente
aumenta a chance de sobrevivéncia de pessoas afetadas pelo clima. Por outro, representa um custo para o individuo. O efeito liquido
do plano de satide sobre o bem-estar relacionado a satide dependera da relagao entre beneficios e custos.
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Utilizando-se as derivadas de Ve as condigoes de primeira ordem do problema
de maximizagao, a expressao da disposigao a pagar/aceitar pode ser reescrita como:

d/*(T)/dT =—p[(0s/ 0T )/(Os/ Ox ;)] )

Com algumas manipula¢ées algébricas baseadas nas condicoes de pri-
meira ordem e no fato de que 0s/07 =ds/d7T —(0s/0x,; )(Ox, 10T), pois
ds/dT =(0s/ 0x ) (Oxyy 10T )+ 05/ OT , obtém-se:

d/*(T)/dT =—(ds/dT)(0U /0s)/ A+ p(Oxy, 10T) 6)

em que A ¢ o multiplicador de Lagrange do problema de maximizagao ou a utili-
dade marginal da renda.

Da equagio (6), a disposi¢ao a pagar/aceitar para uma variagao na temperatura
pode ser inferida de variagdes em s e x;. Como o aumento da temperatura eleva o
preco efetivo de sobrevivéncia, conclui-se que ds/d7 <0 e Ox,, /0T >0. Depen-
dendo de fatores exdgenos, ¢ possivel que haja uma grande varia¢ao no consumo
de x (em detrimento do consumo de xc) e uma pequena variagao em s. Dados
os propdsitos deste estudo, o mais importante ¢ que o efeito completo de varia-
¢Oes exdgenas na temperatura sobre o bem-estar reflete-se em varia¢oes na taxa
de sobrevivéncia e no consumo de x;. Vale ainda observar que estimagoes dos
impactos das mudangas climdticas sobre o bem-estar relacionado a sadde que se
limitem a seus efeitos sobre mortalidade — termo (ds/d7)(0U /0s)/ A naequagio
(6) —, ndo levando em conta os custos de adapta¢ao as mudancas no clima — termo
p(Ox;, 10T) na mesma equagao —, resultariam em um viés nos custos estimados.

Todos os componentes da equacio (6) podem ser mensurados. A derivada
total da fungdo de sobrevivéncia, com respeito a temperatura (ds/d 7), é obtida por
meio da estimagdo de equagdes epidemioldgicas que nio controlam x;. O termo
(0U | 05)/ ) é o valor da desutilidade de uma variagao na taxa de sobrevivéncia, ou
seja, ¢ o valor de uma vida estatistica.® Com respeito ao dltimo termo, p é o valor
da tarifa de energia elétrica e, estimando-se a relagio entre consumo de energia
elétrica e temperatura, obtém-se Ox,, /0T .

A estratégia empirica deste estudo tem uma ligagao direta com a expressao
(6), a qual servird de base para o cdlculo da disposi¢ao a pagar/aceitar da populagao

6. 0 valor de uma vida estatistica ¢ uma medida do valor da vida no contexto estatistico de uma populagdo. Uma das formas de se
estabelecer este valor é avaliando a relacdo entre risco de doenca (ou mortalidade) no trabalho e nivel salarial. A comparacéo do acréscimo
de salario com o acréscimo de risco permite inferir o valor implicito de uma vida estatistica.
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brasileira pelas mudangas climdticas (o impacto das mudangas climdticas sobre o
bem-estar relacionado 4 satide).

3 METODOLOGIA

Nesta se¢do, apresentam-se, inicialmente, as equagoes que foram estimadas para
avaliar como a mortalidade e o consumo residencial de energia elétrica sao afetados
por variagbes na temperatura, além das férmulas utilizadas para prever o impacto
das mudangas climdticas sobre a mortalidade e o consumo de energia elétrica nos
periodos 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099. A seguir, discorre-se sobre o método
empregado para calcular a disposi¢ao a pagar/aceitar da populagio brasileira pelas
mudangas climdticas. Por fim, s3o apresentadas as fontes dos dados utilizados.

3.1 Taxa de mortalidade

Para avaliar como as variagdes na temperatura afetam a taxa de mortalidade da
populagio, estimou-se a seguinte equagao:

Y, = ZeayTMEANﬂj + ZSd/PRECth Tyt Y T (7)
; 7

em que Y, ¢ a taxa de mortalidade (mortes por 100 mil habitantes) do grupo
demogrifico &, no municipio ¢ e no ano z Foram avaliados os efeitos sobre vinte
grupos demogrdficos, originados da interacio entre dez categorias de idade (0-1,
1-4, 5-14, 15-24, 25-34, 35-44, 45-54, 55-64, 65-74 ¢ 75 anos ou mais) e género.

€. € termo de erro estocdstico.

As varidveis TMEAN,; denotam o nimero de meses, no ano # e no munici-
pio ¢, em que a temperatura média mensal esteve em uma das seis faixas (abaixo
de 15°C, 15-18, 18-21, 21-24, 24-27 e acima de 27°C). Essa estratégia de usar
faixas de temperatura permite captar as relagdes nao lineares entre temperatura e
mortalidade, uma vez que favorece que os efeitos marginais sejam distintos nas
diferentes faixas de temperatura. As varidveis PREC,,;indicam o ndmero de meses,
no ano ¢ e no municipio ¢, em que a precipitagio total mensal esteve em uma das
oito faixas (abaixo de 50 mm, 50-100, 100-150, 150-200, 200-250, 250-300,
300-350 e acima de 350 mm).

Os termos 0., sao um conjunto de efeitos fixos de municipio por grupo
demogrifico. Eles captam, para cada grupo demogrifico, todos os determinantes
da taxa de mortalidade que sao invariantes ao longo do tempo, especificos de cada
municipio e nao observados. Desse modo, diferencas na qualidade hospitalar per-
manente ou na satide geral da populagio local, por exemplo, nio perturbario os
efeitos das varidveis climdticas. Por fim, os termos 7,,, s3o efeitos fixos Unidade da
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Federagio (UF)/ano que variam entre os grupos demogrdficos. Eles controlam as
mudangas temporais na varidvel dependente que sao comuns dentro de um grupo
demogrifico, em determinada UE Devido a caréncia de dados, esses efeitos fixos
foram empregados para tentar controlar os determinantes da mortalidade que
variam entre as UFs e ao longo tempo, como condigoes de habitagio, de sanea-
mento e de nutri¢ao da popula¢ao, controle e imunizagao de doengas epidémicas,
nimero de leitos hospitalares e de profissionais de saide por mil habitantes, gasto
publico com satde per capita etc.

A abordagem utilizada permite identificar o impacto completo das variagoes
na temperatura sobre a taxa de mortalidade da populagdo. Deschénes e Moretti
(2009), entre outros autores, sugerem que o efeito completo de dias quentes e frios
sobre a mortalidade se estende por um periodo de aproximadamente trinta dias.
Com isso, dado que a equagdo (7) utiliza a distribui¢ao das temperaturas médias
mensais durante o ano, os resultados de sua estimacio devem ser livres do efeito
antecipagao dos perfodos de temperatura elevada e dos impactos retardados dos
periodos de baixas temperaturas. Assim, os coeficientes 0, refletem o impacto com-
pleto de longo prazo de um més com a temperatura média em determinada faixa.

A varidvel TMEAN, referente  faixa de temperatura 21°C-24°C foi retirada
da equagio (7) durante sua estimagio, de modo que cada coeficiente 0; representa
a variacio estimada na taxa de mortalidade, em relagao A taxa associada a um més
com temperatura média entre 21°C e 24°C, causada por um més com temperatura
média na faixa ;.

Os coeficientes estimados da equagdo (7) foram utilizados para prever o
impacto das mudangas climdticas sobre a mortalidade nos periodos 2010-2039,
2040-2069 e 2070-2099. Para tal, a seguinte férmula foi empregada:

POP,

Ce

M, =—""cd N0 ATMEAN . (8)
“100.000 Z 4 q

J

em que M , éo ntiimero adicional anual de mortes previsto para o grupo demografico
d, no municipio ¢ POP,; ¢ a populagao média (no perfodo 1980-2002) do grupo
demogrifico 4, no municipio ¢; 0, s3o os pardmetros estimados da equagio (7)
para o grupo demogrifico d; e ATMEAN,; ¢ a diferenca entre o nimero médio de
meses por ano que o municipio ¢ se deparard com temperaturas na faixa j no futuro
(2010-2039, 2040-2069 ou 2070-2099) e o ndmero médio de meses por ano em
que o municipio observou temperaturas nesta mesma faixa no periodo 1980-2002.

As projecoes de mudangas climdticas do IPCC sao baseadas em diferentes cend-
rios sobre as futuras emissoes de GEE, as quais dependem das suposi¢oes que se faz a
respeito da evolugdo de varidveis demograficas, tecnoldgicas e econdmicas. As projegoes
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de temperatura para os periodos 2010-2039, 2040-2069 ou 2070-2099 utilizadas
neste trabalho sao baseadas em dois cendrios elaborados pelo IPCC (2000): A1B e A2.

O uso dos cendrios A1B e A2 possibilita avaliar os impactos futuros das mudangas
climdticas em contextos de maior ou menor aumento da temperatura. Até meados do
século, o cendrio A1B é mais pessimista do que 0 A2, pois pressupde um crescimento
econdmico mais rdpido e, como consequéncia, prevé maiores emissoes de GEE e
elevagdo das temperaturas. Para a segunda metade do século, o cendrio A2 torna-se
mais pessimista que o A1B, pois supde a continuidade do crescimento da populagio e
da economia, tal que as emissoes de GEE e os aumentos de temperatura sio maiores
que os previstos pelo A1B, que considera um declinio da populagio e a introdugao de
novas e mais eficientes tecnologias (IPCC, 2000).

3.2 Consumo residencial de energia elétrica

Acredita-se que as pessoas responderdo as ameagas causadas pelas mudancas clim4-
ticas adquirindo bens que mitigam os danos a satide. Para se proteger do calor, por
exemplo, passardo a usar mais ventiladores e aparelhos de ar-condicionado, o que
acarretard um maior gasto com energia elétrica. Num caso extremo, se fosse possivel
uma prote¢ao completa contra os danos, as mudangas climdticas nao teriam efeitos
mensurdveis sobre a sadde. Assim, uma andlise que focasse apenas os efeitos sobre a
sadde concluiria erroneamente que os impactos das mudangas climdticas sao nulos.

Dessa forma, a seguinte equagio foi estimada para o consumo residencial
de energia elétrica:

In(C,)=Y_0,TMEAN; + Y8 PREC, + P, In(PIB,)+
J /

+B, In(7TAR,)+o, +7v, +€,, 9)

em que os subscritos s e # indicam UF e ano, respectivamente; C é o consumo
residencial per capita de energia elétrica (kWh); PIB é o PIB per capita (em reais),
TAR é a tarifa de energia elétrica do setor residencial (R$/kWh); o, sao efeitos fixos
das UFs; v, sdo efeitos fixos para os anos; e €, ¢ o termo de erro estocdstico. Exceto
pelo fato de que as varidveis temperatura (7MEAN) e precipitagao (PREC) agora
sao medidas em nivel de UF, sua modelagem ¢ idéntica a efetuada na equagao (7).

A varidvel TMEAN, referente a faixa de temperatura 21°C-24°C foi retirada
durante a estimagio da equagio (9), de maneira que cada coeficiente 0, representa
a variagdo estimada no consumo residencial anual per capita de energia elétrica,
em relagdo ao consumo associado a um més com temperatura média entre 21°C
e 24°C, causada por um més com temperatura média na faixa ;.
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As equagdes (7) e (9) foram estimadas com dados em painel. Empregou-se o
modelo de efeitos fixos, pois este ¢ mais apropriado quando as unidades de corte
nio sio uma amostra aleatdria (Greene, 2002). As unidades de corte, neste estudo,
s30 todos os municipios brasileiros, para as equagdes de mortalidade, e todas as
UFs, no caso da equagao de consumo de energia.

Assim como no caso da mortalidade, os coeficientes estimados da equagio (9)
foram utilizados para prever o impacto das mudangas climdticas sobre o consumo
residencial anual per capita de energia elétrica nos periodos 2010-2039, 2040-2069
€ 2070-2099. A seguinte férmula foi usada nas previsoes:

C, =CMEAN, x> 0 ATMEAN (10)
J

em que C, ¢ a variagao prevista no consumo residencial anual per capita de ener-
gia elétrica na UF 5; CMEAN, ¢ o consumo per capita anual médio da UF s no
periodo 1991-2002; 0 ; sdo os coeficientes estimados da equagio (9); e ATEA/WV.
¢ a diferenca entre o nimero médio de meses por ano em que a UF s se deparard
com temperaturas na faixa j no futuro (2010-2039, 2040-2069 ou 2070-2099)
e o nimero médio de meses por ano em que UF s observou temperaturas nesta
mesma faixa no periodo 1991-2002.

As previsoes do impacto das mudangas climdticas sobre o consumo residencial

de energia elétrica também foram feitas considerando-se os cendrios A1B e A2 do
IPCC (2000).

3.3 Disposicdo a pagar para evitar as mudancas climaticas

O célculo da disposi¢ao a pagar da populagao para evitar as mudancas climdticas (o
impacto das mudangas climdticas sobre o bem-estar relacionado a saide) baseia-se
na expressao (6). O primeiro termo desta equagio, (ds/d7)(0U /0s)/ L , indica
o valor monetdrio anual dos impactos diretos das mudancas climdticas sobre a
mortalidade; ds/d 7corresponde ao nimero de anos de vida perdidos anualmente
por causa das mudangcas climdticas. Isso ¢ obtido multiplicando-se o nimero
adicional anual previsto de mortes para o grupo demogréfico 4 — obtido com a
equacdo (8) — por sua respectiva expectativa de vida. As expectativas de vida por
grupo demogrdfico e sexo utilizadas neste célculo sdo apresentadas na tabela 1 e
fazem referéncia ao ano de 2002.

(60U 10s)I'\ é o valor da desutilidade de uma variagao na taxa de sobrevivén-
cia, ou seja, é o valor de um ano de vida estatistica. A questao da valoragio da vida
humana gera bastante polémica. Entretanto, o objetivo do cdlculo do valor de uma
vida estatistica nao é encontrar o valor da vida humana, mas tentar estabelecer uma
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proxy do custo econdmico que a sociedade como um todo pode incorrer devido
a uma altera¢ao marginal na expectativa de vida de um individuo “estatistico” ou
representativo de um determinado grupo que estd sendo exposto ao risco de morte.
O que se valoriza ¢ a quantia gasta para reduzir o risco ou a quantia que a pessoa
necessita como compensagao para aceitar o risco.

TABELA 1
Brasil: expectativa de vida, por sexo e faixa etaria (2002)

Expectativa de vida (anos)

Faixa etaria

Homens Mulheres
0-1 67,9 75,4
1-4 67,3 74,5
5-14 60,7 67,8
15-24 51,3 58,1
25-34 42,8 48,6
35-44 34,4 39,3
45-54 26,5 30,4
55-64 19,4 22,4
65-74 13,4 15,3
750u + 9,7 10,8

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2003).

Obs.: O IBGE informa a expectativa de vida para as idades exatas. Calculou-se a expectativa por faixa etaria como uma média
aritmética das expectativas das idades que compde cada faixa.

Para o cdlculo da disposi¢ao a pagar para evitar as mudancas climdticas,
utilizou-se o valor de um ano de vida estatistica do trabalho de Ortiz, Markandya
e Hunt (2009). Para a disposi¢ao média a pagar, eles encontraram um valor de um
ano de vida estatistica igual a US$ 159.456; para a disposi¢ao mediana a pagar,
US$ 61.392.

O segundo termo da expressio (6), p(Ox; /OT'), representa o gasto anual
adicional do setor residencial com energia elétrica, em que Ox;, /07 é o consumo
adicional previsto — obtido com a equagdo (10) — e p ¢ a tarifa residencial média
de energia elétrica. Somando-se os dois termos da expressao (6), é obtida uma
medida monetdria dos impactos das mudangas climdticas sobre o bem-estar rela-
cionado 2 satde.

3.4 Fonte de dados

Os dados sobre mortalidade utilizados neste estudo foram extraidos dos arquivos
disponibilizados pelo Departamento de Informdtica do Sistema Unico de Satde
(SUS) (Datasus, 2010). Por meio da internet, o Datasus e a Secretaria de Vigilancia
em Sadde (SVS) fornecem as principais informagoes para tabulagao sobre as bases

de dados do Sistema de Informagoes sobre Mortalidade (SIM).
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Cumpre ressaltar que os dados do SIM apresentam problemas de sub-registro
e de preenchimento incompleto das informagdes, principalmente quanto a causa
bésica de morte. O maior problema de sub-registro ocorre nos municipios menos
desenvolvidos que, no caso brasileiro, compreendem os menos populosos. Desse
modo, os dados sobre niimero de 6bitos provavelmente sao subestimados nos mu-
nicipios pequenos. O preenchimento incompleto das informagdes de mortalidade,
por outro lado, leva a um aumento do nimero de ébitos por causas mal definidas,
reduzindo a mortalidade para causas especificas (Cavalini, 2007). Sendo assim,
o uso dessas informagdes para analisar a relagio entre temperatura e mortalidade
pode acarretar algum viés quanto a magnitude dos parimetros estimados e seus
erros-padrao.’

Para calcular as taxas de mortalidade de cada grupo demogrifico, utilizaram-se
os dados de populagio por faixa etdria e sexo dos municipios brasileiros fornecidos
pelo Datasus. As informagoes sobre temperatura e precipitagao observadas foram
obtidas a partir da base de dados CL 2.0 10’ do Climate Research Unit (CRU), da
University of East Anglia (UEA) (CRU, 2011). Essas informagoes estao disponiveis
até o ano de 2002.

As informagdes sobre clima e taxas de mortalidade estao disponiveis em nivel
municipal. Entretanto, nao é possivel estimar a equagio (7) com dados municipais.
As alteragdes ocorridas no nimero, drea e fronteira dos municipios tornam as com-
paragdes intertemporais em nivel municipal inconsistentes. Assim, fez-se necessdrio
agregar os municipios em dreas minimas compardveis (AMC), por meio da uniao
ou jungdo das dreas daqueles alterados ou criados. A AMC ¢ a drea agregada do
menor nimero de municipios necessdrios para que as comparagoes intertemporais
sejam geograﬁcamente consistentes (Reis, Pimentel e Alvarenga, 2007).

Uma vez que as informagdes sobre populagio municipal (usadas para calcu-
lar as taxas de mortalidade) comecam em 1980, e os dados climdticos terminam
em 2002, a base de dados utilizada para analisar os impactos do clima sobre a
mortalidade se estende de 1980 a 2002 (23 anos). Como as unidades de corte sio
3.652 AMCs, tem-se um total de 83.996 observagdes disponiveis para a estimagao
da equagio (7).

7. 0s autores agradecem a professora Kenya Noronha do Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional de Minas Gerais (Cedeplar)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) pelo alerta a respeito dos problemas apresentados pelos dados do SIM.

8. Os dados disponiveis para downloadno site do CRU estao em coordenadas geograficas. Eles foram sobrepostos na malha municipal
brasileira de 2000 (disponibilizada pelo IBGE) com o uso do software ArcGIS. Utilizaram-se os seguintes critérios quando a correspon-
déncia ndo era univoca: /) para os municipios sem observacdo, imputou-se o valor do poligono mais préximo ao municipio; e /) nos
municipios com mais de uma observacao, efetuou-se a média dos valores. Na sequéncia, realizou-se a jun¢do dos resultados das duas
técnicas em planilha Excel.

9. Os dados de clima foram fornecidos por Eustaquio Reis e a compatibilizagao das informaces de clima e satide com as areas minimas
comparaveis foi realizada por Marcia Pimentel, ambos pesquisadores do Ipea, a quem os autores agradecem.
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Os dados sobre consumo residencial de energia elétrica (kWh) e Produto
Interno Bruto (PIB) por UF foram compilados da base de dados macroecondmi-
cos do Ipeadata (Ipea, 2010). Para o estado do Tocantins, eles s6 existem a partir
de 1989, ano de sua criagdo. Assim, tornou-se necessdrio agregar as informagoes
do Tocantins com as de Goids, estado do qual foi desmembrado. Para o cdlculo
dos valores per capita de consumo de energia e PIB, utilizou-se a populagdo anual
fornecida pelo Datasus. As tarifas médias de energia elétrica do setor residencial
foram fornecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Estas informagoes
foram disponibilizadas do ano de 1991 em diante.

Com isso, a base de dados disponivel para a estimagdo da equagao (9) ¢
composta por 26 unidades de corte (pois os dados de Tocantins e Goids estao
agregados), observadas ao longo de doze anos (1991-2002), perfazendo um total
de 312 observagoes.

As proje¢oes climdticas foram fornecidas pelo Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climdticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe).
Elas sao uma média das projegoes de dez Modelos de Circulagao Geral — General
Circulation Models (GCMs) — do IPCC (2007). Detalhes sobre os GCMs podem
ser vistos no anexo A. As proje¢oes sao baseadas nos cendrios A2 e A1B, que repre-
sentam especificagdes do IPCC sobre caracteristicas socioecondmicas e tecnoldgicas
futuras que determinam concentragoes de gases que causam o aquecimento global.

O CPTEC/Inpe disponibilizou dados de proje¢des climdticas referentes ao
valor médio para cada més do ano ao longo de trés periodos de 30 anos: 2010-
2039, 2040-2069 e 2070-2099. Ao se trabalhar com dados médios para periodos
de tempo em vez de anos especificos, evita-se selecionar uma proje¢io de um ano
outlier — contudo, perdem-se informagdes sobre a variabilidade do clima ao longo
dos anos que compdem cada perfodo.

4 RESULTADOS

Nesta se¢io, faz-se, inicialmente, uma breve descricao dos dados de mortalidade
utilizados. A seguir, apresentam-se as estimativas dos impactos das mudangas climd-
ticas sobre a mortalidade e o consumo residencial de energia elétrica no Brasil. Por
fim, expoem-se os valores calculados da disposi¢ao a pagar da populagao brasileira
para evitar as mudancas climdticas.

4.1 Mortalidade

As principais causas de mortalidade no Brasil, entre 1980 e 2002, em ordem de
importancia, foram as doengas do aparelho circulatério, as causas externas (aci-
dentes de transito, homicidios, suicidios, entre outros), os neoplasmas (tumores),
as doengas do aparelho respiratério e as doengas infecciosas e parasitdrias. Estas
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cinco causas responderam por 62,1% e 64,1% das mortes de mulheres e homens,
respectivamente. A tabela 2 apresenta a taxa de mortalidade anual média (mortes
por 100 mil habitantes) da popula¢do brasileira entre 1980 e 2002, segundo as
principais causas de morte, o sexo ¢ a faixa etdria.

Exceto no caso de mortes por neoplasmas de pessoas com idade entre 25
e 44 anos, as taxas de mortalidade masculinas sao maiores que as femininas, in-
dependentemente da faixa etdria e da causa de morte. A diferenga torna-se mais
evidente quando se observam as taxas de mortalidade por causas externas, em
que a masculina ¢ 4,8 vezes maior que a feminina para todas as idades e 7,8 vezes
maior para a faixa etdria 25-34 anos. Ao se considerar todas as idades e todas as
causas de morte, a taxa de mortalidade masculina ¢ de 690,6 mortes por 100 mil
habitantes, contra 477,3 para o sexo feminino.

Ainda com relagio a tabela 2, observa-se que a maior taxa de mortalidade
ocorre na faixa de 75 anos ou mais (9.629,6 mortes por 100 mil habitantes para os
homens e 8.103,4 para as mulheres). Na sequéncia, aparece a taxa de mortalidade
das criangas com menos de um ano de idade (2.786,1 para as meninas e 3.527,4
para os meninos). A faixa etdria 5-14 anos apresenta a menor taxa de mortalidade.

As doengas do aparelho circulatério s3o a principal causa de morte quando
se consideram todas as idades. Para a populagio masculina como um todo, as
causas externas sao a segunda principal fonte de mortalidade. Entretanto, elas sao
a principal causa de morte para os homens entre 5 e 44 anos e respondem por
73% dos ébitos do grupo de 15-24 anos.

As doengas infecciosas, parasitdrias e do aparelho respiratério estao entre as
principais causas de mortalidade para as criancas de 0 a 4 anos."” As doengas do
aparelho circulatério comegam a ganhar destaque entre as causas de morte a partir
do grupo de 25-34 anos de idade. A partir da faixa 45-54, ela ¢ a principal causa

de morte, tanto para mulheres como para homens.

Os neoplasmas sao a segunda principal causa de morte entre as pessoas com
idade entre 55 e 74 anos. A partir dos 75 anos, as doengas do aparelho respiratério
passam a ocupar o posto de segunda principal causa de morte no Brasil.

10. Apesar de ndo constar na tabela, a principal causa de mortalidade das criancas com menos de um ano de idade séo as afeccdes origi-
nadas no periodo perinatal, que envolvem, entre outras, crescimento fetal retardado, ma nutricao fetal, prematuridade e trauma de parto.
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4.2 Impacto das mudancas climaticas sobre a mortalidade

Inicialmente, estimou-se a equagdo (7) para as principais causas de mortalida-
de, considerando-se a populagio como um todo (sem distingao de sexo e faixa
etdria). Os coeficientes estimados das varidveis de temperatura (7MEAN) sao
apresentados na tabela 3 e no grdfico 1. As equagoes também incluem varidveis
de precipita¢io (PREC) e efeitos fixos para municipios e UF/ano. Essas varid-
veis sdo utilizadas como controle, pois o interesse deste estudo ¢ avaliar apenas
o impacto da temperatura. Além disso, nao hd na literatura uma indicagao de
relagdo entre nivel de precipitagio e mortalidade, exceto no caso das mortes por
inundagbes, o que nao pode ser inferido com os dados disponiveis.

Como se observa na tabela 3, a rela¢ao entre temperatura e mortalidade ¢
mais evidente nas equag¢oes de mortalidade por doengas do aparelho circulatério
e por todas as causas de morte. Os resultados mostram que, estatisticamente, a
relacao mais clara entre temperatura e mortalidade se dd para as mortes relacio-
nadas a problemas do aparelho circulatério (os pardmetros das varidveis 7MEAN
sdo todos estatisticamente diferentes de zero ao nivel de 10% de significAncia).

Observando-se o grifico 1, percebe-se que temperatura e mortalidade por
doengas do aparelho circulatério possuem uma relagao nao linear na forma
de um J invertido, tal que temperaturas mais baixas e mais altas elevam a taxa
de mortalidade, mas as primeiras sdo mais nocivas. Um més com temperatura
média abaixo de 15°C, tudo o mais permanecendo constante, aumenta a taxa
anual de mortalidade por doencas do aparelho circulatério em 3,59 mortes por
100 mil habitantes (em relagao a taxa de mortalidade relacionada a um més
com temperaturas na faixa de 21°C-24°C). No outro extremo, um més com
temperatura média acima de 27°C aumenta a taxa de mortalidade em 0,66 por
100 mil. Deschénes e Moretti (2009) e Barreca (2009) também encontraram
que as baixas temperaturas tém maior impacto que as altas sobre a mortalidade
por doengas cardiovasculares nos Estados Unidos.

Como as mortes por doengas do aparelho circulatério respondem por
25% a 30% da mortalidade total no Brasil, isso também confere  relagao en-
tre temperatura e mortalidade geral a forma de um J invertido. Um més com
temperatura média abaixo de 15°C eleva a taxa de mortalidade geral em 5,22
mortes por 100 mil habitantes; e um més com temperatura acima de 27°C, em
1,85. Barreca (2009) também encontrou uma relagao na forma de J invertido
entre temperatura e mortalidade.

Para as outras causas de morte, a relagdao entre temperatura e mortalidade
apresentou pouca significincia estatistica. Porém, pode-se observar, pelo formato
das curvas, que parece existir uma relagao positiva para as mortes por doengas
infecciosas, de maneira que uma maior frequéncia de meses com temperaturas
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mais altas eleva a taxa de mortalidade (principalmente na faixa 24°C-27°C), e
uma relagdo negativa para a mortalidade relacionada a doengas respiratdrias, de
tal modo que as mortes aumentam se o nimero de meses frios é maior. No caso
de mortes por neoplasmas ou causas externas, nio houve nenhum parimetro
com significAncia estatistica menor ou igual a 10%. Barreca (2009) e Deschénes e
Moretti (2009) também nao encontraram evidéncia de relagao entre temperatura
e mortes por neoplasmas.

TABELA 3
Brasil: coeficientes estimados para o impacto da temperatura sobre a taxa de mor-
talidade, segundo as principais causas de morte (1980-2002)

. ) . . ) ) Causas
Variavel Infecciosas  Circulatério  Respiratério  Neoplasmas Todas
externas
TMEAN, -0,168 3,589 ** 0,324 -0,410 0,236 5,225**
TMEAN, -0,261 2,345%** -0,011 0,262 -0,068 2,586%
TMEAN, -0,101 1,099*** 0,154 0,059 0,027 0,823
TMEAN, 0,278*** 0,413 -0,128 0,001 0,029 0,607
TMEAN; 0,204 0,658* -0,383** 0,060 0,323 1,854*
Constante 21,519%**  144,504*** 49,798*** 60,379*** 50,091***  514,619***
R within 0,108 0,095 0,098 0,138 0,062 0,157
R between 0,142 0,452 0,074 0,036 0,056 0,286
R overall 0,118 0,340 0,081 0,008 0,058 0,232
F 15,870***  13,800***  14,300***  20,980*** 8,700***  24,500***

Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: *Significativo a 10%.
**Significativo a 5%.
***Significativo a 1%.

Obs.: TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média abaixo de 15°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 15°C e 18°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 18°C e 21°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 24°C e 27°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média acima de 27°C.

As equagbes estimadas, portanto, parecem descrever o comportamento espe-
rado. Conforme sugerido pela literatura, as baixas temperaturas tém maior efeito
de longo prazo sobre a mortalidade. Assim como encontrado por Deschénes e
Moretti (2009), as doengas do aparelho circulatério revelam-se o principal canal
por meio do qual a temperatura afeta a mortalidade.



68

0,5

pesquisa e planejamento econdmico | ppe | v. 43| n. 1| abr. 2013

GRAFICO 1

Brasil: coeficientes estimados para o impacto da temperatura sobre a taxa de
mortalidade, segundo as principais causas de morte (1980-2002)

A B
Infecciosas Circulatério
6
5 ‘\
N, = .
~5~ 4 “
.
M ——— 3 NN
., ] \s\
‘e, LS
\/ 2 . Y
- 1 ...... ’—f
0 n,.. L
. _1
<15 15-18  18-21 21-24  24-27 >27 <15 15-18  18-21 21-24  24-27 >27
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
=== \ortes por 100.000 == +2EP wws —2EP === \lortes por 100.000 == +2EP == i—2EP
C D
Respiratorio Neoplasmas
1
S '¢"~’~~
v, 015 ’ ~
o, » ~ -
s, -
A /\ -
‘Q-----. O /
\/\Q 0,5 :.
--.---...-"‘ ".. . -1 .'.
-1,5
<15 15-18  18-21  21-24  24-27 >27 <15 1518 18-21  21-24  24-27 >27
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
=== Mortes por 100.000 == +2EP wws —2EP === Mortes por 100.000 == +2EP wws —2EP
E F
Causas externas Todas as causas
12
10
$‘~ \“
-, 8 A
5“ "'¢ \“
RCETE i 6 —
- Re .
-,
\ _/ 4 AN s .
N— - \ ~ /¢
PPTT LA 2 ~ i
-2
<15 15-18  18-21 2124 24-27 >27 <15 15-18  18-21  21-24  24-27 >27

Temperatura (°C)
=== Mortes por 100.000 == +2EP =ws —2EP
Fonte: Resultado da pesquisa.
Obs.: EP = erro-padrao.

Temperatura (°C)
=== Mortes por 100.000 == +2EP wws —2EP



Impactos das mudancas climéticas sobre o bem-estar relacionado & satde no Brasil 69

A tabela 4 mostra o impacto das temperaturas médias mensais sobre a taxa
anual de mortalidade da populagao brasileira, considerando-se todas as causas
de morte. Os resultados sio reportados por sexo e faixa etdria. A relagio entre
temperatura ¢ mortalidade é mais clara nas equagdes para as primeiras e as
tltimas faixas etdrias. No geral, os resultados mostram uma relago nio linear
em forma de U ou ] invertido entre temperatura e mortalidade, de modo que
quanto maior a frequéncia de meses no ano com temperaturas muito baixas ou
altas, maior a taxa de mortalidade. H4 um maior ndmero de parimetros signi-
ficativos para as primeiras faixas etdrias (menor que 1 ano, 1-4 e 5-14 anos). A
alta vulnerabilidade nas primeiras faixas etdrias estd em linha com os resultados
de Rosenberg ez al. (2000). Para as faixas etdrias 15-24 e 25-34 anos, o impacto
da temperatura sobre a mortalidade ¢ praticamente nulo, tanto pela magnitude
quanto pela significAncia dos coeficientes. Os parimetros tornam-se maiores no-
vamente nas faixas etdrias mais elevadas, implicando maiores efeitos de variagoes
na temperatura sobre a mortalidade.

A magnitude dos parimetros estimados das equagdes relativas ao sexo mascu-
lino ¢, na maioria da vezes, maior que a dos referentes ao sexo feminino, refletindo
o fato de que os homens possuem uma maior probabilidade de morte, independen-
temente da faixa etdria. Temperaturas extremas afetam consideravelmente criancas
com menos de 1 ano de idade, principalmente as do sexo masculino. Um més com
temperatura abaixo de 15°C eleva a taxa anual de mortalidade em 121,44 mortes
por 100 mil habitantes para os meninos e 14,39 para as meninas (este tltimo nao
¢ estatisticamente significativo). No outro extremo, um més com a temperatura
média acima dos 27°C aumenta a taxa de mortalidade em 66,33 para os meninos
e 37,41 para as meninas.

Para entender melhor essa diferenga no impacto da temperatura sobre a morte
de bebés de diferentes sexos, estimaram-se também equagdes de mortalidade por
doengas infecciosas, respiratérias e do aparelho circulatério para criangas com
menos de 1 ano de idade (tabela 5).

Conforme os resultados, o maior efeito das temperaturas sobre a taxa de mor-
talidade dos bebés do sexo masculino parece ter relagao com as doengas infecciosas
e parasitdrias (especialmente as ligadas ao frio), que s3o a principal causa de morte
entre as criangas com menos de 1 ano de idade, depois das afecgoes originadas
no perfodo perinatal (tabela 2). Um més com temperaturas abaixo de 15°C, por
exemplo, eleva a taxa anual de mortalidade por doengas infecciosas e parasitdrias
dos bebés masculinos em 31,13 mortes por 100 mil habitantes, contra 21,6 no
caso dos femininos.
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TABELA 5

Brasil: coeficientes estimados para o impacto da temperatura sobre a taxa de mor-

talidade de bebés e idosos, por género e principais causas de morte (1980-2002)

y Circulatério Infecciosas Respiratorio
Variavel
0-1 750u + 0-1 75 ou + 0-1 750U +
Feminino
TMEAN, —-0,513 85,104** 21,564%* 0,844 20,447%** -9,850
TMEAN, 0,427 51,974** 9,475 —-2,741 7,132* -1,457
TMEAN, 0,595 27,866** 4,815 2,330 2,747 0,114
TMEAN 0,241 2,744 10,251%** -1,305 5,107** —-8,353*
TMEAN; 0,156 7,990 7,095 -3,606 4,829 8,052
Constante 7,914 2.692,901*** 88,229***  168,431*** 76,596***  870,456***
R within 0,007 0,038 0,093 0,007 0,052 0,039
R between 0,023 0,551 0,069 0,136 0,214 0,022
R overall 0,007 0,256 0,088 0,024 0,072 0,034
F 0,940 5,180%** 13,520%** 0,940 7,170%*% 5,300%**
Masculino

TMEAN, 1,884 78,966** 31,135%** —23,850** 7,652 —12,348
TMEAN, 2,526* 61,591*** 15,290** -10,350% 2,553 -10,614
TMEAN, 2,913*** 42,481%** 10,327** 0,793 3,124 -2,182
TMEAN 0,242 18,599* 13,495%** —5,059* 5,845%* -11,930**
TMEAN; 0,380 14,638 8,788 —4,706 4,034 —-17,599**
Constante 9,990 2.717,038*** 51,281  230,362*** 91,867*** 1.289,648***
R within 0,009 0,046 0,106 0,008 0,070 0,050
R between 0,029 0,556 0,050 0,147 0,199 0,016
R overall 0,007 0,268 0,092 0,026 0,087 0,019
F 1,140%** 6,270*** 15,650*** 1,070 9,940*** 6,960%**

Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: *Significativo a 10%.
**Significativo a 5%.
***Significativo a 1%.

Obs.: TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média abaixo de 15°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 15°C e 18°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 18°C e 21°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 24°C e 27°C.

TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média acima de 27°C.

Estudos apontam que os bebés do sexo masculino tém maior probabilidade
de morrer que os do sexo feminino. Segundo Ferreira (1990), um dos motivos
para essa diferenca é que o processo de maturagao dos pulméoes durante o desen-
volvimento fetal é mais lento para o sexo masculino. Além disso, as meninas tém
um sistema imunolégico mais forte e os meninos tém 60% a mais de chances de
nascer prematuros e sofrer de problemas respiratérios e outras complicagoes. Os
meninos tendem a provocar partos com maior risco e dificuldade, por terem o
corpo e a cabega maiores.
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Quanto aos idosos, os resultados da tabela 4 indicam que as altas temperaturas
tém um efeito positivo sobre a mortalidade feminina (algumas vezes estatisticamente
nio significativo, como na faixa 75 anos ou mais) e negativo sobre a mortalidade
masculina. Como sugerem os resultados reportados na tabela 5, isso parece ter
relagdo com as doengas do aparelho respiratério, que sdo a segunda principal causa
de morte entre as pessoas com 75 anos ou mais (tabela 2). Os idosos do sexo mas-
culino parecem ser mais sensiveis a essas doengas e as temperaturas mais elevadas
tendem a beneficid-los: um més com temperatura acima de 27°C reduz a taxa de
mortalidade deles em 17,60 mortes por 100 mil habitantes, contra 8,05 no caso
delas (ndo significativo estatisticamente, neste tltimo caso).

A tabela 6 mostra as estimativas dos impactos das mudangas climdticas sobre
a mortalidade anual no Brasil nos periodos 2010-2039, 2040-2069 ¢ 2070-2099.
Estes resultados foram obtidos a partir dos coeficientes estimados da equagio (7)
e das projecoes de variagdo das temperaturas médias mensais.

Empregando-se a expressao (8), encontrou-se o nimero anual adicional
de mortes devido s mudangas climdticas para cada grupo demogrdfico de cada
AMC nos periodos 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099. A seguir, somou-se 0
nimero de mortes de todas as AMCs para cada grupo demogréfico, obtendo-se a
mortalidade adicional para cada grupo no Brasil como um todo.

Os resultados mostram que o maior aumento no niimero de mortes anuais nos
trés perfodos é previsto para as criangas com menos de 1 ano de idade. No periodo
2010-2039, por exemplo, estima-se que haverd cerca de 631 mortes adicionais por
ano entre as meninas e 774 entre os meninos (cendrio A1B). Entretanto, a maior
variagio percentual na taxa anual de mortalidade ocorrerd na faixa etdria 1-4 anos.
Entre 2010 e 2039, por exemplo, o ndmero adicional anual de mortes nesta faixa
equivale a um aumento de 4,8% e 2,5% em relagio a taxa de mortalidade anual
média feminina e masculina, respectivamente, do periodo 1980-2002 (de acordo
com o cendrio A1B).

Para algumas faixas etdrias (5-14, 35-44 e 55-64), prevé-se que as mudangas
climdticas provocarao uma pequena redugao no niimero anual de mortes, tanto para
homens quanto para mulheres. Para as faixas etdrias 65-74 e 75 anos ou mais, os
resultados sao diferentes entre homens e mulheres: enquanto para elas estd previsto
um aumento na mortalidade anual, para eles projeta-se uma redugao. Isso ocorre
principalmente por causa da relagao inversa entre altas temperaturas e mortalidade
de idosos do sexo masculino. Como se prevé um aumento na frequéncia de meses
mais quentes no futuro, os resultados deste estudo tém indicado uma queda da
mortalidade entre os homens idosos.
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TABELA 6

Brasil: estimativa do impacto das mudancas climaticas sobre a mortalidade anual
(2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099)

73

Feminino

Masculino

Variacdo na taxa de

Variacdo na taxa de

Faixa etaria Mortes anuais mortalidade (%)’ Mortes anuais mortalidade (%)’
A1B A2 A1B A2 A1B A2 A1B A2

2010-2039
0-1 631,4 607,9 1,4 1,3 773,6 780,2 1,3 1,3
1-4 4249 408,2 4,8 4,6 259,1 255,7 2,5 2,5
5-14 —62,0 -55,5 =11 -1,0 -82,9 -73,0 -1,0 -0,8
15-24 174,3 165,8 1,8 1,7 251,8 2441 0,8 0,8
25-34 87,6 83,2 0,6 0,6 129,9 120,3 0,4 0,3
35-44 -132,5 -1125 -0,7 -0,6 -103,9 -100,3 -0,2 -0,2
45-54 171,9 169,0 0,6 0,6 4549 416,3 0,8 0,8
55-64 87,2 -82,9 -0,2 0,2 —173,1 -171,4 0,3 0,2
65-74 2143 205,4 0,3 0,3 -261,8 -237,9 -0,3 -0,3
750u + 39,2 42,8 0,0 0,0 —-540,5 -528,5 -0,5 -0,5
Total 1.462,0 1.431,5 0,4 0,4 707,1 705,4 0,1 0,1

2040-2069
0-1 1.353,2  1.343,6 3,0 3,0 1.783,3 1.794,3 3,0 3,0
1-4 845,3 834,5 9,5 9,3 550,2 552,4 54 54
5-14 -72,3 —68,8 -1.3 -1,2 —-132,2 -128,0 -1,5 -1,5
15-24 3814 374,2 39 3,8 522,5 515,0 1,8 1,7
25-34 253,3 250,2 1,9 1,8 309,7 304,5 0,8 0,8
35-44 -1380 -126,8 0,7 -0,6 -232,1 —-239,2 -0,5 0,6
45-54 387,6 384,8 1,3 1,3 722,0 709,2 1,3 1,3
55-64 -143,5  -1473 -0,3 -0,3 —625,5 —627,1 -0,9 -0,9
65-74 7941 782,4 1,3 1,2 —672,3 —651,5 0,8 0,8
750U + 270,9 263,8 0,2 0,2 -1.297,5 -1.289,1 -13 -1.3
Total 3.932,0 3.890,6 1,1 1.1 928,1 940,4 0,2 0,2

2070-2099
0-1 1.984,8  2.296,9 4,4 51 2.806,9  3.243,7 4,7 5,5
1-4 1.209,1  1.394,5 13,5 15,6 832,4 953,8 8,2 9,3
5-14 —69,7 -81,0 -1,2 -1.4 —148,6 —-154,8 -1,7 -1,8
15-24 554,0 652,5 5,7 6,7 774,6 916,2 2,6 3,1
25-34 394,3 476,2 2,9 3,5 4471 517,3 1,2 1,4
35-44 —65,5 —49,8 -0,3 -0,2 -370,7 —-389,9 -0,9 -0,9
45-54 606,9 790,3 2,1 2,7 889,2 959,9 1,7 1,8
55-64 -221,7 2114 -0,5 -0,5 -1.0689 -1.266,2 -15 -1,8
65-74 1.274,6  1.556,2 2,0 2,5 —943,0 -1.085,4 -1,1 -1.3
750u + 455,9 606,5 0,4 0,5 -2.016,0 -2.369,4 -2,0 -2,4
Total 6.122,7 7.430,8 1,7 2,1 1.202,9 1.325,2 0,2 0,3

Fonte: Resultado da pesquisa.

Nota: 'Variagdo percentual anual média na taxa de mortalidade em relacdo a taxa anual média de mortalidade do periodo

1980-2002.
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Esse impacto benéfico das mudangas climdticas sobre a mortalidade dos idosos
masculinos tem um efeito redutor sobre o computo geral do nimero de mortes anu-
ais adicionais para os homens. Como resultado disso, nos trés perfodos analisados,
o ntimero anual adicional de mortes de mulheres é bem superior a0 dos homens.

O ntimero adicional anual de mortes previsto para o perfodo 2010-2039 equivale
a um aumento de 0,4% e 0,1%, em relagao a taxa de mortalidade anual média de
homens e mulheres, no periodo 1980-2002. O niimero adicional de mortes de mu-
lheres no periodo 2040-2069 (3.932 por ano, no cendrio A1B) serd 2,7 vezes maior
do que o previsto para o periodo 2010-2039 (1.462) e, no periodo 2070-2099, serd 4
a 5 vezes maior (6.123). Para os homens, projeta-se um incremento anual no niimero
de mortes menor: 707, em 2010-2039; 928, em 2040-2069; e 1.203, em 2070-2099.

Em 2070-2099, os resultados mostram maiores impactos no cendrio A2 que
no AlB. Até a metade do século, o cendrio A1B prevé maior elevagao da tempe-
ratura, em razao do crescimento econdémico muito répido. Em meados do século,
a populagdo global alcangard um pico, passard a declinar, e novas e mais eficientes
tecnologias serdo rapidamente introduzidas. O cendrio A2, por seu lado, pressupoe
um crescimento econdémico mais lento, de modo que, inicialmente, haverd menores
emissoes ¢ eleva¢ao da temperatura. Como a populagio e a economia continuarao

crescendo, esse cendrio prevé maior nivel de emissoes e elevagao da temperatura nas
ultimas décadas deste século (IPCC, 2000).

Deschénes e Greenstone (2007) calcularam o impacto estimado das mudangas
climdticas sobre a mortalidade anual nos Estados Unidos, no periodo 2070-2099,
aplicando o cendrio A1F1 ao modelo Hadley 3. Para esse pais, eles encontraram
que o maior aumento anual da mortalidade se dard na faixa etdria 75 anos ou
mais. O nimero adicional de mortes nessa faixa serd quase trés vezes maior para o
sexo feminino. Entretanto, o impacto sobre os idosos do sexo masculino também
¢ positivo, ainda que menor. No cdmputo geral, o aumento anual no niimero de
mortes serd semelhante para homens e mulheres, ainda que ligeiramente maior para
elas: 17.597 mortes para elas e 17.567 para eles. Isso representard uma elevagio
anual de 1,8% e 1,6% na taxa de mortalidade de mulheres e homens, respecti-
vamente. No que tange ao sexo feminino, este valor é semelhante ao encontrado
com o cendrio A1B no presente estudo (aumento de 1,7%).

Uma ressalva deve ser feita aos resultados reportados na tabela 6: se a tendéncia
de envelhecimento da populago brasileira se mantiver nos préximos anos, a estima-
tiva do impacto das mudangas climdticas sobre a mortalidade anual total estard supe-
restimada. Neste trabalho, observa-se o que aconteceria se apenas as temperaturas se
modificassem e tudo o mais permanecesse constante (a estrutura etdria, por exemplo).
Como os resultados mostram que as mudangas climdticas afetam principalmente
as criangas, o envelhecimento da populagdo tenderia a reduzir os impactos totais.
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A tabela 7 apresenta o impacto estimado das mudancas climdticas sobre a
taxa anual de mortalidade por UF do Brasil. Os valores mostrados correspondem a
variagdo percentual anual média na taxa de mortalidade nos periodos 2010-2039,
2040-2069 e 2070-2099, em relagao a taxa anual média do periodo 1980-2002.
Como se observa, as mudangas previstas na temperatura, ceteris paribus, devem
levar a um aumento da taxa de mortalidade em quase todo o pafs, com exce¢io
dos estados do Sul e de Sao Paulo, que apresentarao uma pequena redugao (no
tltimo, apenas no periodo 2010-2039).

TABELA 7
Brasil: estimativa do impacto das mudancas climaticas sobre a taxa de mortalidade,
segundo as UFs (2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099)

UFs 2010-2039 2040-2069 2070-2099
A1B A2 A1B A2 A1B A2
Rondénia 2,2 2,2 3,1 3,1 3,1 3,1
Acre 2,6 2,6 3,5 33 3,7 3,7
Amazonas 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3
Roraima 2,8 2,8 4,2 4,2 4,2 4,2
Para 1,8 1,7 2,4 2,4 2,4 2,4
Amapa 1,5 0,5 2,7 2,7 2,8 2,8
Tocantins 2,4 2,2 3,2 3,2 3,3 33
Maranhao 2,8 2,7 3,0 3,0 3,0 3,0
Piaui 1,6 1,6 1,8 1,8 1.8 1,9
Ceard 0,9 0,9 1,8 1,8 1,9 2,0
Rio Grande do Norte 0,6 0,6 1,0 1,0 1,4 1,5
Paraiba 0.3 0,3 1,0 1,0 1,2 1,4
Pernambuco 0,3 0,3 0,9 0,9 1,2 1,3
Alagoas 0,6 0,5 1,0 0,9 1,3 1,5
Sergipe 0,7 0,7 1,2 1,2 1,6 1,6
Bahia 0,5 0,5 1,3 1.3 2,1 23
Minas Gerais 0,0 0,0 0,3 0,3 0,9 1,1
Espirito Santo 0,0 0,0 0,5 0,5 11 1,2
Rio de Janeiro 0,2 0,2 0,4 0,4 0,6 0,8
Séo Paulo 0,1 -0,1 0,1 0,1 0,3 0,6
Parana 0,3 0,3 0,4 0,4 -0,3 0,2
Santa Catarina -0,4 -0,4 -0,6 -0,5 -0,6 -0,6
Rio Grande do Sul -0,4 -0,3 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Mato Grosso do Sul 04 0,4 1,4 1,4 1,9 2,0
Mato Grosso 2,0 2,0 3,0 3,0 3,6 3,6
Goids 0.3 0,3 1,3 1,2 2,1 2,5
Distrito Federal 0,8 0,8 1,4 1,4 1,9 3,1

Fonte: Resultado da pesquisa.

Obs.: Os valores correspondem a variacdo percentual anual média na taxa de mortalidade em relacéo a taxa anual média de
mortalidade do periodo 1980-2002.
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O Norte serd a regido mais afetada e, em especial, o estado de Roraima que,
nos periodos 2040-2069 e 2070-2099, experimentard um aumento anual médio na
taxa de mortalidade de 4,2%, em relagao a taxa anual média do periodo 1980-2002.
No periodo 2010-2039, o Amazonas serd o estado mais atingido, com um aumento
de 3,2%. Os estados do Norte se deparam atualmente com uma concentragao de
temperaturas médias mensais na faixa 24°C-27°C. A previsao é que a temperatura
passe a se concentrar mais na faixa acima de 27°C, o que explica o maior aumento
da mortalidade nessa regiao.

No caso dos estados do Sul, haverd um declinio no ndmero de meses com
temperaturas médias nas faixas mais perigosas para a satide (abaixo de 15°C e entre
15°C e 18°C) e um aumento na frequéncia de meses com temperaturas nas faixas
de maior conforto térmico (18°C-24°C). Com isso, Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul devem experimentar uma pequena redu¢do na taxa de mortalidade
nas préximas décadas, principalmente Santa Catarina. No Centro-Oeste, destaca-
-se o estado de Mato Grosso, onde a taxa de mortalidade aumentard 2% ao ano
(a.a.), no periodo 2010-2039; 3%, entre 2040 ¢ 2069; e 3,6%, entre 2070 ¢ 2099.

4.3 Estimativa de adaptacdo: impacto das mudancas climaticas sobre o
consumo residencial de energia elétrica

Analisa-se, agora, como varia¢des na temperatura afetam o consumo residencial de
energia elétrica. Na tabela 8, apresentam-se os parimetros estimados da equagao
(9). Os coeficientes das varidveis TMEAN indicam a varia¢io estimada no consumo
residencial anual per capita de energia e[]étrica, em relacio ao consumo associado
a um més com temperatura média entre 21°C e 24°C, causada por um més com
temperatura média na faixa ;.

Inicialmente, cumpre destacar que a elasticidade-renda do consumo de energia
foi estimada em 0,116, indicando que uma elevacio de 10% no PIB per capita
(mantendo-se as demais varidveis constantes) provoca um aumento de 1,16% no
consumo residencial anual per capita de energia elétrica, em média. A elasticidade-
-prego encontrada foi de —0,015, o que mostra que um aumento de 100% na tarifa
reduz o consumo em 1,5% (este parimetro nao foi significativo a 10%).

A tabela 8 mostra que a relagio entre temperatura e consumo residencial de
energia elétrica no Brasil ¢ positiva e relativamente linear, de tal maneira que baixas
temperaturas reduzem o consumo, e altas temperaturas o elevam. Assim, no Brasil,
ndo 0Corre 0 Mesmo que em paises que experimentam temperaturas mais frias no
inverno, como os Estados Unidos. Deschénes e Greenstone (2007), por exemplo,
encontraram uma relagao em forma de U para os Estados Unidos, de modo que
o consumo de energia aumenta tanto em dias muito frios quanto naqueles mais
quentes. Oliveira, Silveira e Braga (2000), ao analisarem a sazonalidade do con-
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sumo de energia elétrica no Brasil para o periodo 1976-1997, encontraram que

o setor residencial apresenta maiores consumos no verao e menores no inverno,

corroborando que a relagdo entre consumo e temperatura ¢ relativamente linear.
TABELA 8

Brasil: coeficientes estimados da equacdo de consumo per capita de energia
elétrica no setor residencial (1991-2002)

Variavel Coeficiente estimado
TMEAN, -0,013
TMEAN, -0,004
TMEAN, 0,004
TMEAN, 0,001
TMEAN; 0,015%**
In (PIB) 0,116%**
In (TAR) -0,015
Constante 5,631%**

R? within = 0,902
R between = 0,583
R overall = 0,333
F=95,980***
Fonte: Resultado da pesquisa.

Notas: *Significativo a 10%.
**Significativo a 5%.
***Significativo a 1%.
Obs.: 1. A equacdo também inclui variaveis para precipitacdo e efeitos fixos para as Unidades da Federacéo e os anos.
2. TMEAN, = nlimero de meses, por ano, com temperatura média abaixo de 15°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 15°C e 18°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 18°C e 21°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média entre 24°C e 27°C.
TMEAN, = nimero de meses, por ano, com temperatura média acima de 27°C.

Os resultados indicam que um més com temperatura média abaixo de 15°C
provoca, em média, uma redugio no consumo residencial anual per capita de energia
elétrica de 1,3% (ndo significativo). No outro extremo, um més com temperatura
média acima de 27°C eleva o consumo em 1,5%.

Como a relagio entre temperatura e consumo de energia ¢ relativamente
linear e os GCMs preveem uma redu¢io na frequéncia de meses frios e um au-
mento concomitante na de meses quentes, a tendéncia ¢ que haja uma elevagao do
consumo no territério brasileiro nos préximos anos. A tabela 9 mostra qual serd
o impacto estimado das mudangas climdticas sobre o consumo residencial anual
per capita de energia elétrica nos periodos 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099.

Conforme mostra a tabela 9, o consumo residencial anual per capita de energia
elétrica no Brasil poderd crescer 5,4 kWh no periodo 2010-2039; entre 9,6 kWh e
9,7 kWh, no periodo 2040-2069; e de 17,8 kWh a 26,5 kWh, entre 2070 ¢ 2099.
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Esse aumento, cumpre enfatizar, se deve apenas as variagoes no clima. Novamente,
os impactos sao ligeiramente maiores no cendrio A1B, para os periodos 2010-2039
e 2040-2069; e no A2, para o periodo 2070-2099. Ressalta-se que estas previsoes
podem estar superestimando o consumo futuro, pois nao levam em consideragio
alteragbes que possivelmente ocorrerao, como a construgao de casas com maior
conforto térmico e/ou o surgimento de novas tecnologias de arrefecimento que
consomem menos energia por unidade de tempo.

TABELA 9
Brasil: estimativa do impacto das mudancas climaticas sobre o consumo residencial
anual per capita de energia elétrica (2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099)

2010-2039 2040-2069 2070-2099
A1B A2 A1B A2 A1B A2
Consumo adicional (kWh) 54 54 9,7 9,6 17,8 26,5
Variacdo (%)’ 13 13 2,3 2,3 4,2 6,3

Fonte: Resultado da pesquisa.
Nota: 'Variacdo percentual em relacdo ao consumo anual per capita médio do periodo 1991-2002 (420,8 kWh).

4.4 Disposicao a pagar para evitar as mudancas climaticas

Multiplicando-se o nimero adicional previsto de mortes anuais (colunas “Mortes
anuais” da tabela 6) de cada grupo demogréfico por sua respectiva expectativa
de vida (tabela 1), encontra-se a variagio anual prevista nos anos de vida destes
mesmos grupos. Para cada periodo, multiplicou-se a variagao anual nos anos de
vida (considerando-se ambos os sexos e todas as idades) pelo valor de um ano de
vida estatistica. Os resultados sdo reportados na tabela 10. Os cdlculos sao feitos
para trés periodos (2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099), dois diferentes cend-
rios (A1B e A2) e trés diferentes valores de um ano de vida (US$ 61.392 e US$
159.4506, retirados do trabalho de Ortiz, Markandya e Hunt (2009); ¢ um valor
intermedidrio, de US$ 100.000).

Entre 2010 e 2039, estima-se uma perda anual de US$ 10,5 bilhaes relativa
as mortes adicionais provocadas pelas mudangas climdticas, considerando-se o
cendrio A1B e o valor de um ano de vida estatistica igual a US$ 61.392. Quando

se considera o valor de um ano de vida igual a US$ 159.456, as perdas anuais sao
de US$ 27,28 bilhoes, no cendrio A1B; e de US$ 26,80 bilhoes, no A2.

Nos periodos seguintes, uma vez que no geral se prevé um aumento do
ndmero adicional de mortes anuais da populagao (tabela 6), as perdas monetdrias
irao aumentar. No perfodo 2070-2099, elas poderdo chegar a US$ 107,59 bilhoes
anuais, quando se considera o maior valor para um ano de vida e o cendrio A2.
Deschénes e Greenstone (2007), considerando o valor de um ano de vida estatfstica
igual a US$ 100.000, encontraram perdas anuais de US$ 40 bilhoes, no cendrio
A2; ¢ US$ 110 bilhoes, no A1F1, para o periodo 2070-2099. Se este mesmo valor
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de um ano de vida for usado para o Brasil, as perdas anuais no fim do século serao

de US$ 57,63 bilhoes (cendrio A1B); e US$ 67,47 bilhoes (cendrio A2).

TABELA 10
Brasil: perdas anuais devido ao impacto das mudancas climaticas sobre a mortalida-

de (2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099)
(Em USS$ bilhdes)

beriodo Valor de um ano de vida Cenario
estatistica (US$) A1B A2

61.392 10,50 10,32
2010-2039 100.000 17,11 16,80
159.456 27,28 26,80
61.392 23,36 23,26
2040-2069 100.000 38,05 37,90
159.456 60,67 60,43
61.392 35,38 41,42
2070-2099 100.000 57,63 67,47
159.456 91,89 107,59

Fonte: Resultado da pesquisa.

Cumpre ainda ressaltar que os valores previstos das perdas nos periodos
2010-2039 e 2040-2069 sao maiores no cendrio A1B. No periodo 2070-2099,
entretanto, os valores do cendrio A2 superam os do A1B. Isso ocorre porque o
cendrio A1B gera previsdes de maior perda de anos de vida, nos dois primeiros
periodos; e menores, no tltimo.!

A tabela 11 apresenta as previsoes de gasto anual adicional com energia
elétrica do setor residencial, nos periodos 2010-2039, 2040-2069 ¢ 2070-2099.
Os resultados sao mostrados para os cendrios A1B e A2. Estes resultados foram
obtidos multiplicando-se o consumo anual adicional previsto para o Brasil pelo
valor da tarifa média de energia elétrica residencial no pais em 2010 (R$ 300,00
ou US$ 189,94).12

Os resultados indicam que as mudangas climdticas provocarao um aumento
anual médio no gasto residencial com energia elétrica de cerca de US$ 164,03
milhoes (cendrio A1B), ou US$ 162,78 milhées (cendrio A2), entre 2010 e 2039.
No periodo 2040-2069, este aumento quase dobrard em rela¢ao ao de 2010-2039
(gasto anual adicional de US$ 294,81 milhées, no cendrio A1B; e de US$ 291,56

11. Os resultados mostrados na tabela 10 ndo levam em consideragao as mudangas na expectativa de vida que ocorrerdo no futuro. O
aumento da expectativa de vida da populacdo eleva o valor per capitadas perdas monetarias anuais resultantes do impacto das mudancas
climaticas sobre a mortalidade (o ndmero de anos de vida perdidos, de cada individuo que falece, aumenta). Isso elevaria o valor total
das perdas monetarias anuais. Contudo, como enfatizado anteriormente, a tendéncia ao envelhecimento da populagdo brasileira reduziria
o efeito das mudancas climaticas sobre a mortalidade anual total. Assim, o efeito liquido das alteracdes na expectativa de vida e na
estrutura etaria da populacdo sobre o valor monetério das perdas anuais dependera da importéncia relativa dos dois fatores no futuro.

12. 0 consumo anual adicional previsto para o Brasil corresponde a multiplicacdo dos valores previstos de consumo residencial anual
per capita de energia elétrica (tabela 9) pela populacdo brasileira média no periodo 1991-2002.
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milhées, no A2). Entre 2070 e 2099, o cendrio A2 gera previsdes de gastos maio-
res que o A1B, dado que supde maiores aumentos na temperatura (US$ 539,23
milhées, no cendrio A1B; e US$ 803,29 milhdes, no A2).

TABELA 11
Brasil: projeces do gasto anual adicional com energia elétrica do setor residencial

(2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099)
(Em USS$ bilhdes)

Periodo Cenario

A1B A2
2010-2039 164,03 162,78
2040-2069 294,81 291,56
2070-2099 539,23 803,29

Fonte: Resultado da pesquisa.

A disposi¢ao a pagar para evitar as mudancas climdticas ¢ encontrada, de
acordo com a expressio (6) do modelo teérico, somando-se o valor das perdas de
vidas (tabela 10) com o valor do gasto adicional com energia elétrica para proteger
a sadde (tabela 11). Estes resultados sao reportados na tabela 12. Assim como na
tabela 10, para cada periodo, sao mostrados valores que variam dependendo do
valor de um ano de vida e do cendrio considerado.

TABELA 12

Estimativa da disposicdo anual a pagar da populacéo brasileira para evitar as

mudancas climaticas (2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099)
(Em US$ bilhdes)

Periodo Valor de um ano de vida Cenario
estatistica (US$) A1B A2

61.392 10,67 10,48
2010-2039 100.000 17,27 16,97
159.456 27,44 26,96
61.392 23,66 23,56
2040-2069 100.000 38,35 38,19
159.456 60,97 60,72
61.392 35,92 42,23
2070-2099 100.000 58,17 68,28
159.456 92,43 108,39

Fonte: Resultado da pesquisa.

Quando se considera o menor valor da vida estatistica, a disposi¢ao a pagar da
populagio brasileira para evitar as mudangas climdticas (o impacto das mudangas
climdticas sobre o bem-estar relacionado 4 satide) € estimada em US$ 10,67 bilhoes
anuais, no cendrio A1B; e US$ 10,48 bilhoes, no A2, para o periodo 2010-2039.
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Considerando-se que o PIB brasileiro em 2010 foi de R$ 3,675 trilhdes (US$
2,326 trilhdes), estas estimativas correspondem a cerca de 0,5% do PIB.

No outro extremo, levando-se em consideragio um ano de vida estatistica
igual a US$ 159.456, a disposigao a pagar para evitar as mudangas climdticas no
periodo 2070-2099 chegard a US$ 92,43 bilhoes por ano (4% do PIB), no cendrio
A1B; ou US$ 108,39 bilhdes por ano (4,7% do PIB), no cendrio A2. Deschénes
e Greenstone (2007) encontraram valores de US$ 145 bilhoes (cendrio A1F1) e
US$ 55 bilh6es (cendrio A2) para a disposi¢ao anual a pagar, nos Estados Unidos,
no periodo 2070-2099, o que representa 1,1% e 0,4% do PIB americano, respec-
tivamente. Considerando-se o valor de um ano de vida utilizado por eles (US$ 100
mil), a disposi¢do anual a pagar, no Brasil, entre 2070 ¢ 2099, serd de US$ 58,17
bilhées, no cendrio A1B (2,5% do PIB) e de US$ 68,28 bilhoes, no A2 (2,9% do
PIB). Assim, observa-se que os valores encontrados para o Brasil sio maiores em
termos de proporgio do PIB.

Algumas adverténcias a respeito destes resultados devem ser feitas. Em pri-
meiro lugar, as estimativas para os periodos 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099
pressupdem algumas suposigoes fortes: as previsdes de mudangas climdticas estao
corretas; 0s pregos relativos permanecerdo constantes (tarifas de energia e pregos dos
servicos médicos, por exemplo); as tecnologias médicas e as relacionadas a energia
elétrica serdo as mesmas; e as caracteristicas demogréficas da populagio brasileira,
tais como estrutura de idade, expectativa de vida e sua distribui¢ao geogréfica,
permanecerao inalteradas.

Em segundo lugar, estes resultados nio refletem o impacto completo das
mudancgas climdticas sobre a satide. As mudangas nos niveis de temperatura deverao
também alterar a incidéncia de morbidades, o que nao foi captado neste estudo.
As mudangas climdticas podem, ainda, afetar a saide humana por meio de outros
canais, como alteraces no ambiente de vetores de doencas infecciosas (maldria e
dengue, por exemplo) e efeitos de eventos climdticos extremos (inundagoes, secas,
tempestades etc.). Essas questoes também nao foram analisadas.

Por fim, as estimativas provavelmente superestimam o impacto das mudan-
cas climdticas sobre a mortalidade e o consumo residencial de energia elétrica. A
estratégia empirica deste trabalho se baseia em flutuagoes interanuais no clima (e
nio em mudangas permanentes), ¢ as estimativas derivam de modelos de equilibrio
parcial. Os agentes se adaptam, e o modelo nao capta estas adaptagoes. Os indi-
viduos provavelmente adquirirdo novos bens que lhes protejam das variagoes na
temperatura e construirao casas com maior conforto térmico. As novas tecnologias
de arrefecimento que surgirdo no futuro provavelmente consumirio menos ener-
gia por unidade de tempo. Mudangas climdticas permanentes deverao ocasionar
alguma migrag¢ao, especialmente de pessoas que vivem na regido Nordeste, pois
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esta poderd se tornar drida. Além disso, ainda que o consumo de energia elétrica
provavelmente capture boa parte dos gastos para preservar a saide, as mudangas
climdticas poderao induzir outras formas de adaptagio, como, por exemplo, praticar
exercicios em recintos fechados, em vez de ao ar livre, e mudar a hora do dia em
que se sai de casa. Ao ndo considerar essas possiveis adaptacoes, este trabalho pode
estar superestimando os impactos das mudangas climdticas sobre a mortalidade."

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma estimativa do impacto das mu-
dangas climdticas sobre o bem-estar relacionado a saide no Brasil. Por meio de
estimagoes de equagdes de mortalidade, com dados em painel, e de projegoes climd-
ticas, encontrou-se que as mudangas no clima afetam a mortalidade no Brasil, mas
este efeito ¢ bastante heterogéneo, dependendo do sexo e da idade dos individuos.

Os resultados encontrados assemelham-se aos de estudos feitos para outros
paises, entretanto, algumas diferengas merecem destaque. No Brasil, os maiores
aumentos no ndmero anual de mortes estao previstos para as criangas com menos
de 1 ano de idade, enquanto nos Estados Unidos, por exemplo, o maior impacto
se d4 sobre os idosos. Em relacao aos idosos, os resultados para os Estados Uni-
dos indicam maior mortalidade para ambos os sexos, embora bem maior para as
mulheres. No caso do Brasil, prevé-se um aumento da mortalidade das mulheres
idosas e uma redu¢io da mortalidade dos idosos do sexo masculino.

Ainda que a mortalidade infantil tenha diminuido nas dltimas décadas, as
criangas ainda necessitam de bastante atengdo, principalmente porque se prevé
que elas serdo o grupo mais afetado pelas mudangas climdticas no Brasil. O poder
publico deverd dirigir sua atengdo principalmente para as populagdes da regido
Norte, do Maranhio, do Mato Grosso e do Distrito Federal, pois serdo as mais
afetadas pelos impactos das mudancas climdticas sobre a mortalidade. Isso implica
facilitar o acesso a tecnologias que mitigam os danos causados pelas altas tempera-
turas (como o ar-condicionado), ampliar o acesso a energia elétrica, instituir tarifas
de energia mais baixas para as pessoas mais carentes e/ou em épocas de maior calor
e melhorar a infraestrutura de satide para o atendimento das vitimas do clima.

Devido ao uso de aparelhos que protegem a satide dos efeitos danosos do clima,
o consumo residencial anual per capita de energia elétrica no Brasil poderd crescer nos
anos seguintes. Entre 2070 e 2099, por exemplo, previu-se um aumento anual de 17,8
kWh a 26,5 kWh. Assim, para que o bem-estar econdmico e social nao seja compro-
metido pela inconstincia no fornecimento de energia elétrica, o Estado deveria tanto
promover o aumento de sua oferta quanto implantar politicas de gestao da demanda.

13. Os autores s&o gratos aos pareceristas pelas consideracdes a respeito da superestimacdo de resultados quando ndo se incorporam
todas as possiveis formas de adaptacdo nas estimativas.
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Algumas limitagbes deste trabalho merecem ser destacadas, notadamente
devido a caréncia de dados. Alguns importantes condicionantes da mortalidade
nao puderam ser incorporados nas estimagoes, como as diferengas municipais em
termos de gastos com satde, saneamento, nimero de profissionais de satide e de
leitos hospitalares, presenga de ar-condicionado nos lares etc. Com isso, tentou-se
captar sua influéncia por meio da inclusdo de efeitos fixos para municipios e UF/
ano. O uso de dados de temperaturas médias mensais talvez nao capte impactos
de choques térmicos de curta duragdo. Assim, o melhor seria usar dados de tem-
peraturas médias didrias, bem como informacoes sobre a variabilidade da tempe-
ratura. Além disso, para uma avaliagao mais completa dos impactos das mudancas
climdticas sobre o bem-estar relacionado 4 satdde, também deveria ser analisado o
efeito do clima sobre a morbidade.

Diante disso, havendo uma maior disponibilidade de informag¢aes no futuro,
sugere-se que novos trabalhos possam ser realizados para analisar os impactos das
mudangas climdticas sobre o bem-estar relacionado 2 sadde no Brasil, de modo a
encontrar resultados que complementem os deste estudo.

ABSTRACT

This study aimed at assessing the health-related welfare impacts of climate change in Brazil. By analyzing
a panel of Brazilian municipalities, we found that climate change affects mostly children and women
mortality rates. Welfare cost estimates also incorporate additional energy-related expenditures aimed to
maintain thermal comfort and to preserve individuals” health. Adaptation to new climate conditions may
increase annual residential energy consumption by around 6%. Our results suggest that health-related
welfare impacts could reach 4.7% of Brazilian GDP.

Keywords: climate change; mortality; adaptation; welfare.
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ANEXO
QUADRO A1
GCMs utilizados na construcao da base de dados das projecdes climaticas do IPCC
(2007)
Nome do GCM Nome do centro que o produziu Pais
Meteo-France/Centre National de Recherches Meteorologiques, the third
CNRM_CM3 . Franca
version of the ocean-atmosphere model (CM3 Model)
CSIRO Mark 3.0 CSIRO Atmospheric Research Austrélia

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory of the National Oceanic and

GFDL_CM2.1 i o Estados Unidos
Atmospheric Administration (NOAA)

GISS_ER NASA Goddard Institute for Space Studies, ModelE20/Russell Estados Unidos

IPSL_CM4 IPSL/LMD/LSCE Franca

Center for Climate System Research, University of Tokyo (CCSR)/National
Institute for Environmental Studies (NIES)/Frontier Research Center for

MIROC3.2_medres ) ) apao
Global Chance, Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
(FRCGC), medium resolution
MPI_ECHAM5 Max Planck Institute for Meteorology Alemanha
MRI_CGCM2.3.2a  Meteorological Research Institute Japao
UKMO_HADCM3  Hadley Center for Climate Prediction and Research/Met Office Reino Unido
UKMO_HADGEM1  Centre Global Environmental Model, version 1 (HadGEM1)/Met Office Reino Unido

Fonte: CPTEC/Inpe.







