UM EXERCICIO DE META ANALISE DE ESTUDOS ECONOMICOS SOBRE 0S
IMPACTOS DA MUDANCA CLIMATICA NO BRASIL 1

1 Introducao: teoria econdomica e aquecimento global

A preocupacéo da teoria econdmica com o aquecimento global ndo é recente. Ela data pelo
menos desde a apresentacdo de William Nordhaus no encontro anual da American Economic
Association de 1977. Nordhaus foi prémio Nobel de economia em 2018, “por integrar mudanca
climatica na andlise macroecondmica de longo prazo”, conforme o site oficial da Fundacao
Nobel. Segundo matéria da revista Economist:

Mr. Nordhaus applied himself to solving this problem [i. e. the dangers of climate
change]. That meant working out the complex interactions between carbon emissions,
global temperature, and economic growth. He combined mathematical descriptions of
both climate and economic activity into “integrated assessment models”. This allowed
him to project how different trajectories for the world’s carbon emissions would
produce different global temperatures. That, in turn, allowed him to estimate the likely
costs of these different scenarios—and thus what level of reduction in emissions would
be economically optimal. He was the first to suggest that warming should be limited to
no more than 2°C higher than the world’s pre-industrial temperature. Models like his
have become the linchpin of most analysis of the cost of climate change. (The
Economist, Oct 13" edition).?

Incidentalmente, o volume de outono de 2018 do Journal of Economic Perspectives reuniu
papers sobre o assunto, entre eles Hsiang and Koop (2018) e Auffhammer (2018). O primeiro
apresenta um guia completo sobre economia e aquecimento global. Em sua Gltima secéo,
apresenta algumas reflexdes sobre como os economistas podem contribuir com a ciéncia do
clima. Segundo os autores, ha pelo menos duas contribui¢fes imediatas, a saber, auxiliar na
previsdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e integrar a pesquisa climatica aos
efeitos sociais e econdémicos

O segundo paper, Aufhammer (2018), trata do segundo tema de interesse de Nordhaus: a
quantificacdo de danos econémicos das mudancas climéticas, e oferece uma resenha de como
os economistas geralmente calculam o “custo social do carbono” para fins regulatorios.

O objetivo do presente texto € comparar os resultados de estudos econdmicos sobre 0s
impactos da Mudanca Climéatica no Brasil. Especificamente, observar se os resultados s&o
robustos e consistentes entre si, apesar das diferentes metodologias adotadas pelos autores.
Foram selecionados 6 estudos, a partir das referéncias apresentadas no mais recente deles,
Tanure et al (2020). N&o &, portanto, uma survey exaustiva do assunto.

Este estudo esta organizado em trés secGes, além desta introducdo. A Secdo 2 aborda a
contribuicdo de economistas as ciéncias da mudanga climatica e no desenvolvimento de
metodologia para a quantificacdo dos danos econdmicos das mudangas climaticas. A Sec¢do 3
analisa e compara resultados de varios estudos econémicos sobre o impacto de mudangas
climéticas para o Brasil, em especial sobre o uso da terra. Uma Ultima secdo apresenta as
conclusdes, em que se discute se os resultados dos estudos analisados na se¢do precedente séo
robustos.



2 A contribuicao de economistas as ciéncias da mudanca climatica e a
quantificacio dos danos econdmicos relacionados a mudanca
climatica.

2.1 A contribuicdo dos economistas as ciéncias das mudancas climaticas

A Ultima secdo de Hsiang and Koop (2018) apresenta algumas reflexdes sobre como os
economistas podem contribuir com a ciéncia do clima. Segundo os autores, ha pelo menos duas
contribui¢des imediatas: (a) auxiliar na previsao das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
e (b) integrar a pesquisa climatica aos efeitos sociais e econdmicos.

a. O auxilio de economistas nas previsdes de emissdes de GEE:

As emissOes de gases de efeito estufa claramente dependem da atividade econdmica
global. O Quinto Relatério de Avaliacdo do Painel Interdisciplinar de Mudancga Climatica
(IPCC ARDb) de 2014 adotou quatro Trajetorias Representativas de Concentracdo de emissdes
(ou RCP emissions, sigla para Representative Concentration Pathways), uma para cada
possivel cenario de evolucdo da concentracdo da emissao de gases de efeito estufa, variando
de RCP2,6; RCP4,5; RCP6 e RCP8,5; correspondendo a quatro valores possiveis de forca
radiativa no ano de 2100 (2,6, 4,5, 6 e 8,5 W/m?, respectivamente, veja Figura 1).

Figura 1: Trajetorias Representativas de Concentracdo de Emissdes definidas no IPCC AR5
(2014)

IPCC AR5 Greenhouse Gas Concentration Pathways

Representative Concentration Pathways (RCPs) from the fifth
Assessment Report by the International Panel on Climate Change

1250
1150
1050
950
850
750
650
550
450

350
Q0 A0 10 O Q O D 0 o0 o0 P
SSHIE SIS SR Sl S S S S

CO,- equivalent (ppm)

Fonte: By llinri (talk) (Uploads) - Transferred from en.wikipedia to Commons., CCO,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28855014

Os cenarios RCP sdo acompanhados de cinco cenarios de Trajetorias Sdcio-econdmicas
Compartilhadas (SSP ou Shared Socioeconomic Pathways), que combinam projecdes de
crescimento populacional, previsdes de crescimento econdémico, urbanizagdo e de mudanca
tecnoldgica no setor de energia. Os cenarios séo representacdes de cinco “estados do mundo”
alternativos estdo representados na Figura 2.
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Figura 2: Trajetorias Socioecondmicas Compartilhadas (SSP) definidas no IPCC AR5 (2014)
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Fonte: By Sfdiversity - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=84203064

A descricdo sucinta de cada cenario esta abaixo:

e SSP 1: “Sustentabilidade” ou “Taking the Great Road”, cenario que combina facilidade
para a mitigacdo dos efeitos climéticos e adaptacdo socioeconémica.

e SSP 2: “Cenario intermediario” ou “Middle of the road”,

e SSP 3: “Rivalidade regional” ou “A Rocky Road”, combinando dificuldade para a
mitigacdo dos efeitos climaticos e para a adaptacao socio econdmica. Este cenério prevé
0 ressurgimento do nacionalismo e preocupagfes com seguranca e competitividade,
podendo resultar em conflitos regionais.

e SSP 4: “Desigualdade” ou “A Road Divided”, combinando facilidade para a mitigacéo
dos efeitos climaticos, mas dificuldades para a adaptacdo socioeconémica. Este cenario
prevé grande aumento da desigualdade tanto internacional quanto dentro dos estados.

e SSP 5: “Desenvolvimento baseado em combustiveis fosseis” ou “Tacking the
Highway”, combinando dificuldade para a mitigagdo dos efeitos climaticos, mas
facilidade para a adaptacéo socioecondmica.

Assim, a combinacdo do cenario SSP 5 e a auséncia de medidas de reducdo de poluentes
é consistente com RCP 8,5; em todas os SSPs, RCPs 4,5 ou 2,6 requerem politicas ativas e
intensas de reducéo de carbonos. Os autores destacam que a atualizacdo desses cenarios é tarefa
que requer equipes multidisciplinares, incluindo fisicos, engenheiros, economistas e
sociblogos.

b. O auxilio de economistas para analisar impactos socioeconémicos das mudancas
climéticas.

Hsiang and Koop (2018) alertam que o foco da pesquisa cientifica em questdes de natureza
fisica e bioldgica pode deixar em segundo plano questfes de natureza social e econémica. Os
autores elencam duas dificuldades relacionadas a analise dos impactos socioecondémicos
associados a mudanca climatica. Em primeiro lugar, a dificuldade de isolar as consequéncias
econémicas das mudancas climaticas. Em segundo lugar, a dificuldade de obter dados
econdmicos acurados para compor modelos de mudancas climéticas utilizados nas
comparacgOes de programas regionais e internacionais.

2.2 A quantificacao dos danos econémicos relacionados a mudanca climatica

O segundo texto da edicao especial do Journal of Economic Perspectives dedicado ao
tema, Auffhammer (2018), também destaca que o esfor¢o de pesquisa dos efeitos econdmicos
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e sociais das mudancas climaticas € desproporcionalmente menor do que o dos efeitos fisicos
e bioldgicos, e que o desenvolvimento de modelos econémicos e sociais contam com pouco ou
nenhum apoio publico.

O autor lembra de outros dois motivos que dificultam a mensuragdo dos efeitos
econémicos das mudancas climaticas: (i) em primeiro lugar, o fato de que as mudancas
climéticas sdo um fendmeno global, com desdobramentos que variam no tempo e no espaco;
(if) em segundo lugar, o fato de que os efeitos da emissao de gases estufas sdo de longo prazo;
assim, os fluxos futuros de danos decorrentes da instalacdo de uma usina termelétrica a carvao
no China devem ser considerados em perspectiva global e por centenas de anos.

O objetivo de Auffhammer (2018) é oferecer uma resenha de como 0s economistas
geralmente calculam o “custo social do carbono” para fins regulatorios. O custo social do
carbono € uma estimativa do valor presente descontado de uma tonelada equivalente de CO2
emitida em determinado momento. Dada a natureza cumulativa, esse custo marginal é
crescente no tempo, isto é, as Ultimas toneladas sdo mais custosas em termos sociais. O célculo
é obtido por meio de Modelos de Avaliacao Integrados.

Os modelos de avaliacdo integrados mais conhecidos sé&o o DICE (Dynamic Integrated
Climate-Economy)?, desenvolvido por William Nordhaus, FUND (Climate Framework for
Uncertainty, Negotiation and Distribution)*, desenvolvido por David Anthoff e Richard Tol, e
0 PAGE (Policy Analysis of the Greenhouse Effect), desenvolvido por Chris Hope®. Nas
palavras de Auffhammer (2018):

“Esses modelos ‘integram’ cenarios socioecondmicos que produzem trajetérias futuras
de emissBes [como as RCPs, veja acima], as quais alimentam um modelo climético
simples que traduz trajetorias de emissdo em concentracdes e produz cenarios para
futuras temperaturas, precipitagoes e niveis do mar” (Aufhammer, 2018, p. 34,
traducéo livre).

Num segundo momento:

“Esses resultados climaticos alimentam um conjunto de func¢des de dano, que mapeiam
o resultado do modelo climético em danos econdémicos em nivel regional ou global. A
diferenca dos danos descontados entre uma linha de base futura e um futuro com uma
tonelada adicional de emissdo é entdo o custo social do carbono — essencialmente o
custo externo [das externalidades geradas por] uma tonelada adicional de CO2 num
determinado ponto no tempo”. (Auffhammer, 2018, p. 34, traducéo livre).

Assim, por exemplo, o Grupo de Trabalho Inter-Agéncia formado durante a administracao
Obama utilizou-se dos trés modelos e estimou que o custo marginal da emisséo de uma tonelada
de CO2 em 2020, obtido a partir de 50.000 simula¢Ges em cada um dos trés modelos a uma
taxa de desconto de 3% era de US$ 42, a pregos de 2007. Se a taxa de desconto aumentasse
para 5%, o custo cairia para US$ 12; e se fosse reduzida para 2,5%, 0 custo aumentaria para
US$ 62.°

Nesta estimativa esta implicita uma funcdo de dano que relaciona resultados climéticos a
resultados econémicos. As primeiras estimativas de funcdo de dano que relacionavam
resultados climaticos a econdémicos datam dos anos 70, e procuravam analisar os efeitos de
mudangcas climaticas na agricultura. As estimativas de funcdo de dano incluem adaptagdes de
margem extensiva (instalacdo de equipamentos e adaptacdo de infraestrutura) e de margem
intensiva (uso mais frequente dos equipamentos instalados) para todos os setores que sdo
afetados pelo resultado climatico.

Ha, portanto, dois contrafactuais a serem considerados:

e Qual seria o resultado econémico caso ndo houvesse a mudancga climatica? e
e Havendo mudanca climatica, qual seria o resultado econémico se ndo houvesse
adaptacéo (extensiva e intensiva)?



Auffhammer (2018) classifica as metodologias de estimacédo de fungédo de dano climatico
em quatro tipos: (i) Abordagem Cross Section Ricardiana; (ii) Abordagem de Dados em Painel;
(iii) Estimacdes de Diferencas Longas e (iv) Estimativas de Respostas Climaticas Adaptativas
(esta ultima combinando as duas primeiras).

a. Abordagem Cross Section Ricardiana

A Abordagem Cross Section Ricardiana foi utilizada em Mendelsohn, Nordhaus e Shaw
(1994), reconhecida como a primeira tentativa de estimar econometricamente uma funcgéo de
dano com objetivo explicito de simular os impactos da mudanca climatica na atividade
econémica de um setor especifico, no caso, a agricultura.

A abordagem consiste em regredir o valor da terra contra diversas caracteristicas,
incluindo variaveis climaticas, e observa o valor do efeito marginal das variaveis climaticas
sobre o valor da terra. A metodologia utiliza localizagdes mais quentes como contrafactuais
das localizacbes mais frias sob efeito de aquecimento global e pressupde implicitamente a
adaptacdo do fazendeiro a mudancas climéticas, o que confere a ela o carater “Ricardiano”,
derivado da teoria da renda da terra de David Ricardo.

Auffhammer (2018) levanta trés criticas a esta abordagem.

Em primeiro lugar, a funcdo dano é muito sensivel ao viés de omissdo de variavel. Como
exemplo, Schlenker, Hanemann, and Fisher (2005) reexaminaram o estudo de Mendelsohn,
Nordhaus e Shaw (1994), incluindo a variavel irrigacdo, que foi omitida no estudo original. A
inclusdo da variavel alterou o efeito marginal de variagcdes climéticas em terras ardveis ao leste
do 100° meridiano (isto é, praticamente a metade leste do territério dos Estados Unidos da
América), de “ligeiramente benéfico para robustamente negativo” (Aufthammer, 2018, p. 42).

Em segundo lugar, a Abordagem Cross Section Ricardiana também pressupde
implicitamente que a migracao para colheitas mais adequadas a temperaturas maiores por parte
do agricultor (a margem extensiva) € realizada sem custo algum para o agricultor.
Alternativamente, considerando switching costs, o efeito marginal obtido pelo modelo estaria
subestimado, ja que o agricultor permaneceria plantando colheitas adaptadas a climas frios
mesmo em climas mais quentes.

Em terceiro lugar, a abordagem tradicional ndo considera as expectativas dos fazendeiros
quanto a alteracdes climéticas. Considerando que os agricultores ja tomam suas decisfes com
base nessas expectativas, os efeitos marginais obtidos pelo modelo podem estar também
subestimados.

b. Abordagem de dados em Painel

A andlise de dados em Painel, em que tanto as variaveis dependentes (resultados agricolas)
quanto as independentes (temperatura, precipitacdes) sdo introduzidas no modelo de regressédo
em diferencas, tem a vantagem de contornar o problema da omisséo de variaveis. Dessa forma,
os modelos de anélise em painel podem controlar os efeitos fixos de localizacdo e de tempo
cronologico.

Os modelos mais simples, em que as varidveis independentes, em diferencas, entram na
regressdao de maneira linear, capturam bem as margens intensivas, mas ndo as margens
extensivas, isto &, os efeitos de adaptacdo, comuns em analises de longo prazo. Uma maneira,
também simples, de contornar esse problema, é incluir as varidveis independentes em
polindmios de segundo grau.

Estudos recentes que se utilizaram dessa metodologia encontraram impacto das mudancas
climaticas sobre o PIB mundial da ordem de 20%, significativamente maiores do que 0s
resultados obtidos nos estudos que se utilizaram de modelos de avaliagéo integrada.

Outra critica que se faz ao modelo € que os resultados sdo sensiveis a erros de mensuracao,
comuns em estudos sobre clima. A precisdo das informagdes sobre temperatura, por exemplo,
depende da distancia das estagdes de coleta de dados, que ndo é regular nas diferentes partes
do planeta.



c. Estimacéo de diferencas longas

Para contornar tanto o viés de omissdo de variaveis dos modelos ricardianos quanto as
deficiéncias dos modelos de analise em painel de capturar os efeitos de adaptacdo de longo
prazo, Burke and Emerick (2016) propuseram um modelo que utiliza diferencas de médias
moveis de 5 anos das variaveis dependente e independentes, separadas por vinte anos, ao invés
das diferengas anuais dos modelos tradicionais de analise em painel.

Os resultados obtidos pelos autores sdo a metade dos resultados obtidos pelos modelos de
painel, mas a dispersdo ndo permite descartar que séo equivalentes. A grande desvantagem do
método é a necessidade de grande volume de dados, muitas vezes ndo disponiveis, em especial
para paises em desenvolvimento.

d. Estimacéo de resposta adaptativa ao clima

Uma ultima abordagem combina a metodologia Ricardiana com a de analise de dados em
painel, e busca estimar funcGes de dano que variam junto com a mudanca climatica.
Auffhammer (2018) apresenta duas metodologias nesse sentido. Na primeira, identificam-se
processos adaptativos, usando-os para separar duas sub-amostras, e ai estimam-se as funcoes
de dano para cada uma delas. Uma segunda metodologia utiliza-se de analise de dados em
painel para “uma grande quantidade de unidades (condados, domicilios ou firmas), em um
numero significativo de periodos, cobrindo uma area espacial com grande heterogeneidade de
clima” (p. 46). Dessa forma, estimam-se fungdes de resposta para subgrupos de observacoes e,
em um segundo estagio, estimam-se as inclinag@es das respostas dentro dos subgrupos, para se
obter funcdes de dano de longo prazo especificas para cada subgrupo com diferentes climas,
populacdo, renda, ou outra variavel observada.

Embora o apelo a essa Ultima metodologia seja grande, ela ndo supera algumas das criticas
dirigidas aos modelos de analise em painel. Em particular, ainda que se tente controlar as
diferencas entre as areas (0s subgrupos) pela renda, populacéo, area, ou qualquer outra variavel,
“Fresno pode ser estruturalmente muito diferente de Sao Francisco” (p. 46).

3 Uso de modelos de equilibrio geral para a simula¢iao dos impactos
socioecondmicas das mudancas climaticas no Brasil.

O objetivo dessa se¢do ¢ analisar estudos sobre o impacto socioeconémico de mudancas
climaticas no Brasil. Os estudos levantados estéo listados a seguir, em ordem cronoldgica de
publicagao:

e Evenson, R. E. e Alves, D. C. (1998): Technology, climate change, productivity, and

land use in Brazilian agriculture. Planejamento e Politicas Publicas, n.18, dez/1998.

e Feéres, J, Reis, E. e Speranza, J. (2009): “Mudangas climéticas globais e seus impactos

sobre os padrdes de uso do solo no Brasil”. XXXVII Encontro Nacional de Economia,
2009, Foz do lguagu. Anais.

e Massetti, E., Nascimento Guiducci, R.D.C., Fortes De Oliveira, A., Mendelsohn, R.O.,
(2013). The Impact of Climate Change on the Brazilian Agriculture: A Ricardian Study
at Microregion Level. CMCC Research Paper, n. 200.

e Ferreirafilho, J. B. S., Moraes, G. I. (2014). Climate change, agriculture, and economic
effects on different regions of Brazil. Environment and Development Economics 20
(01), 37-56.

e Assungdo e Chein (2016): “Climate change and agricultural productivity in Brazil:
future perspectives”. Environment and Development Economics 21: 581-602.

e Tenure et al (2020): The Impacts of Climate Change on Agricultural Production, Land
Use and Economy of the Legal Amazon Region Between 2030 and 2049. Revista
Economia da ANPEC, v. 21, p. 73-90, 2020.



O conjunto de estudos analisados acima foi levantado a partir da bibliografia citada nos
dois estudos mais recentes (Assuncdo e Chein, 2016) e Tenure et al (2020). N&o é um
levantamento exaustivo do tema, apenas permite a realizacdo deste exercicio.

3.1 Evenson e Alves (1998)

Os autores estendem um modelo ricardiano de produtividade da terra para analisar 0s
impactos da mudanca climatica sobre a produtividade da terra e sobre o uso da terra entre
agricultura, pasto e floresta. Adicionalmente, combinam os choques derivados da mudanca
climatica com choques tecnoldgicos, de intensificacdo da atividade de pesquisa e
desenvolvimento. Usam dados dos censos agricolas de 1975, 1980 e 1985, em nivel municipal,
suplementando com dados climéticos, institucionais e tecnoldgicos.

Para fins desse trabalho, consideram-se apenas os efeitos exclusivos dos choques
climéticos, sem incluir o efeito combinado da pesquisa tecnolégica. Os resultados estdo na
Tabela 1. A tabela indica que , partindo de uma base de 22% do uso da terra para colheitas
anuais, o efeito combinado de um aumento de 3% no volume de chuvas e de 1 °C na
temperatura fard com que areas de colheita ocupem 22,85% do territério total considerado no
Censo Agropecuario de 1985.

Tabela 1: Evenson e Alves (1998): efeitos parciais estimados de Mudanca Climatica

Avrea agricola Area de pasto Florestas Impacto no
Anual Perena Natural Plantada Natural Plantada | Valordaterra
1985 Part % 22 7 30 19 17 2
a. 3% aumento de chuvas 0,35 -0,09 -0,78 0,33 0,14 -0,04 4.59
b. 1 °C aumento da temperatura 05 0,17 3,54 -1,07 -1,98 -0,14 -5.36
¢. Efelto dgﬁ?ﬂ?&gﬁg& do-aumento de | g 0,08 2,76 0,73 1,84 0,18 -1.23

Fonte: Evenson e Alves (1998).

A luz de hoje, chama a atengo a reducéo de 2,02% da érea florestal, incluindo as areas
florestais naturais e plantadas e a reducdo de 1,23% do valor da terra. Entretanto, destaca-se
auséncia de horizonte temporal no artigo: ndo ha indicacdo de quando (em que intervalo de
tempo) esses resultados serdo observados.

3.2 Féres,], Reis, E. e Speranza, J. (2009)

O objetivo dos autores também é avaliar o impacto esperado das mudancgas climaticas
sobre o padrao de uso da terra nos estabelecimentos agricolas brasileiros. Utilizam um modelo
econométrico para estimar alteracBes na alocagdo da terra entre area agricola, pecuéria e
cobertura florestal. O choque simulado corresponde a cenérios definidos do relatorio IPCC
vigente. Os resultados “apontam uma redugao significativa das areas de florestas e matas nos
estabelecimentos agricolas, com a conversédo das areas florestais para 0 uso na pecuéria e um
aumento da pressdo por desmatamento na regiao Amazonica” (p. 1, Resumo).

Os autores utilizam os dados do Censo Agropecuario de 1995/96 do IBGE, em nivel
municipal, censos anteriores, informagdes agroecondémicas da EMBRAPA, informagdes
climaticas do Climate Research Unit (CRU/University of East Anglia) e do modelo PRECIS,
do CPTEC/INPE, que também foi utilizado para regionalizar as estimativas. Adicionalmente,
estimaram impacto sobre a produtividade de sete culturas: arroz, cana, feijao, fumo, milho, soja
e trigo.

Os choques climaticos implementados correspondem aos cenarios de emissdes A2 (mais
pessimista, que estima um aumento de temperatura entre 2 °C e 5,4 °C até 2100) e B2 (mais
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otimista, que prevé um aumento de temperatura entre 1,4 °C e 3,8 °C em 2100), conforme
definidos pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC — AR4), em trés
periodos: (i) 2010-2040; (ii) 2040-2070 e (iii) 2070-2100.

Os resultados estdo na Tabela 2, onde as variagBes percentuais possuem como periodo de
referéncia a utilizacdo do solo conforme o Censo Agropecuario de 1995. Para fins deste
trabalho, apresentam-se apenas as estimativas para o Brasil, sem a regionalizagdo, ainda quem
uma das conclusdes importantes do trabalho ¢ a de que ha grande “heterogeneidade espacial
das mudangas climaticas”, seus efeitos sdo “radicalmente distintos nas diferentes regides do
pais”. (p. 17, Conclusdes).

Tabela 2: Féres et al (2009): Variacbes de é&reas de lavoura, pasto e floresta nos
estabelecimentos agricolas

2010-2040 2040-2070 2070-2100
BRASIL
lavoura pasto floresta lavoura pasto floresta lavoura pasto floresta
Cenério A2 -1,7% +11,1% -17,1% +3,1% +11,1% -19,36% +11,0% +6,5% -15,4%
Cenério B2 +0,5% +9,9% -16,2% +2,7% +10,6% -18,2% -3,0% +10,1% -15,0%

Fonte: elaborado a partir de Féres et al (2009).

Os resultados apontam grande substituicdo de areas florestais para areas de pasto. Em
comparacdo com o estudo anterior, observa-se alguma convergéncia em relacao as alteracoes
da area agricola, mas grande defasagem em relacdo as estimativas para 0 aumento da area de
pasto e, especialmente, em relacdo a reducdo da area florestal.

3.3 Massetietal (2013)

Masseti et al (2013) utilizam um modelo Ricardiano para estimar o impacto da mudanga
climatica na agricultura brasileira nos periodos 2046-2065 (denominado ‘“2060”) e 2080-2099
(“21007). Os autores utilizam os dados historicos dos censos agropecuérios de 1975, 1985,
1995 e 2006, e duas especificacbes do modelo Ricardiano —um modelo em pool (pooled model)
e um modelo em dois estagios baseado — para estimar os efeitos marginais do aumento da
temperatura e da variacdo da chuva (aumento no Sul, Sudeste e Centro-Oeste; reducdo no Norte
e Nordeste). Os efeitos marginais sdo particularmente danosos para 0 Norte e Nordeste; nas
demais regides, os efeitos marginais sao ambiguos.

A partir da estimativa desses efeitos marginais, os autores utilizam trés cenarios GCM
(General Circulation Models) para estimar os impactos futuros da mudanca climéatica na
agricultura brasileira. Para 2060, os impactos dos trés cenarios é negativo de maneira geral.
Para 2100, entretanto, apenas um modelo prevé impacto negativo; um segundo modelo nédo
prevé alteracdo significativa no valor da terra; e o terceiro cenario até contempla eventual efeito
benéfico, em especial nas regides Sul e Sudeste.

O modelo Ricardiano elaborado pelos autores regride o valor da terra por hectare contra
preco de mercado do produto, volume de produgéo, valor do insumo (excluindo a terra), um
vetor de variaveis climaticas e outras variaveis, como densidade populacional, renda, solo etc.).
O modelo é dindmico, isto €, inclui a variavel tempo e uma taxa de desconto intertemporal e
longitudinal entre microrregides. O modelo entdo € estimado em duas especificacdes, em
pooled cross section, ou dados em painel e em dois estagios.

A partir desse modelo, os autores estimam elasticidades do valor da terra em relacdo a
temperatura e a precipitacdo de chuvas e os efeitos marginais. Particularmente em relagéo a
esta ultima variavel, as duas especificacdes do modelo ricardiano preveem redugdo importante
de chuvas tanto na Regido Norte quanto na Regido Nordeste, e eventual aumento de chuvas na
Regido Sul.



Os autores entdo utilizam o resultado para estimar o impacto da mudanca climatica na
agricultura brasileira em trés cenérios de GCM: (i) HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model,
version 3, desenvolvido no United Kingdom Meteorological Office, (ii) o MIMR (do Center
for Climate System Research, da Universidadede Téquio), e (iii) o NCPCM (do National
Center for Atmospheric Research, dos EUA). A Tabela 3 mostra as previsdes de cada cenério
para as variagdes de temperatura e de precipitacdo de chuvas na regido Norte para cada estacao
do ano. Perceba que o cenario HadCM3 prevé aumento de até 8,1 °C na temperatura média da
Regido Norte no inverno e forte reducdo das chuvas, em especial na primavera (-7 cm/més).

Tabela 3: Masseti (2014): Variacdes de temperatura e precipitacdo na Regido Norte, por
periodo e Modelo de Circulacdo Geral.

) Temperatura (°C) Precipitacdo (cm/més)
Regiéo Norte
Verdo Outono Inverno Primavera Veréo Outono Inverno Primavera
1990 CRU 26,2 26,2 259 26,8 24,4 251 10,2 13,6
HADCM3 3,7 34 4.2 44 -2,8 -1,5 -1,8 -4,3
2060 MIMR 2,8 2,4 2,8 31 -0,9 -0,1 -0,6 0
NCPCM 1,2 11 1,5 13 2,2 1,2 0,1 2,1
HADCM3 6,5 6,5 81 75 -5,7 -3,7 -34 -7
2100 MIMR 49 47 54 5,6 0,4 0 -1 0,5
NCPCM 2,2 2,3 2,7 24 2,8 0,7 0,3 25

Fonte: Masseti (2014)

Os resultados séo apresentados apenas na forma de figuras e mapas, como a Figura 3.
Como se observa, para o periodo 2060, as estimativas da variacdo do valor da terra sdo todas
negativas, nos trés cenarios, utilizando as elasticidades obtidas nas duas especificagdes do
modelo Ricardiano (pooled e painel). No entanto, para o periodo 2100, o cenario HadCM3
apresenta resultados negativo nas duas especificacdes, o cenario MIMR apresenta resultado
insignificante nas duas especificacdes, e o cendrio NCPCM, chega a apresentar resultado
positivo na especificagdo em painel.

Figura 3: Masseti et al. (2014): Impacto das mudancas climaticas sobre o valor da terra na
agricultura brasileira — agregado.
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Fonte: Masseti et al. (2104).

Nas conclusdes, os autores destacam que as mudancas climaticas vao afetar negativamente
grandes areas do territorio brasileiro, em especial o bioma das Savanas (Cerrado) do Centro-
Oeste. Mas ressalva, como antecipado, que eventual efeito benéfico no Sul e nas areas costeiras
do Sul e Sudeste ndo pode ser descartado.



3.4 Ferreira Filho, ]. B. S., Moraes, G. 1. (2014).

Ferreira-Filho e Moraes (2014) analisam o efeito econémico potencial das mudangas
climaticas sobre cenarios da agricultura brasileira em uma estrutura de equilibrio geral
regionalizada, tendo como base o ano de 2005. Em comparagdo com outros trabalhos, os
autores detalham os choques por produto e por regido, ressaltam as conexdes entre os impactos
sobre a producdo agricola e 0 mercado de trabalho, de um lado, e os gastos domiciliares, por
outro lado. Os autores concluem que apesar do relativamente pequeno impacto
macroecondmico na agricultura brasileira, o impacto regionalizado é muito heterogéneo, com
consequéncias severas para as regides mais pobres e para os trabalhadores mais pobres nessas
regides.

O estudo utiliza 0 modelo de equilibrio geral TERM BR CGE (The Enormous Regional
Model BR — Computable General Equilibrium Model), que é um modelo estatico e inter-
regional, consistindo de 27 modelos CGE separados (um para cada estado e Distrito Federal),
relacionando mercado de bens e de fatores de producdo, incluindo importacéo e exportacéo
inter-regional para bens e insumos de producao. O fator trabalho é fungéo de 10 diferentes tipos
de trabalho, com niveis de salarios e de habilidades especificos. O modelo inclui 35 setores ou
industrias, sendo 14 da agropecuaria. O fechamento do modelo é de equilibrio de longo prazo
com mobilidade de capital. A quantidade total de méo de obra é fixa, mas movel entre os setores
da economia. O fator terra também é movel entre os setores da atividade econdmica. Todos 0s
parametros de produtividade sdo fixos, com excecdo da produtividade dos setores
agropecuarios. Consumo, gasto do governo e investimentos por setor sdo enddgenos ao
modelo, mas os investimentos afetam apenas a demanda agregada, e ndo a capacidade
produtiva.

Os autores simularam dois cenarios de mudanca climatica baseados nos relatérios do
IPCC, o cenario A2 para 2020 e B2 para 2070. O recorte considera um hipotético esforco de
adaptacdo decorrente de um eventual cendrio pessimista em 2020, em direcdo a um eventual
cenario mais otimista em 2070. Os cenarios representavam reducdo da area viavel para
agricultura e queda da produtividade, conforme resultados de Assad e Pinto (2008),
apresentados na Tabela 4.

Os choques exdgenos sao particularmente severos para as regides Nordeste e Centro Oeste,
especialmente para as culturas de algodao, soja, arroz, milho e café. Para a cultura da cana de
acucar, entretanto, a area potencial de plantio mais do que dobra e quase triplica em alguns
cenarios.
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Tabela 4: Assad e Pinto (2008): Variacdo das areas com potencial pra o plantio das principais
culturas brasileiras nos anos de 2020, 2050, e 2070 na compara¢do com o0 momento atual (2006)
de acordo com as simulacGes dos modelos PRECIS para os cenarios A2 e B2 do IPCC (AR4)

MODELO PRECIS B2 MODELO PRECIS A2

VAR% SOBRE AREA "ATUAL" VAR% SOBRE AREA "ATUAL"

CULTURA | AREA POTENCIAL ATUAL (KM2) 2020 2050 2070 2020 2050 2070
Algodéao 4.029.507 -11,04% -14,17% -15,71% -11,07% -14,40% -16,11%
Arroz 4.168.806 -8,56% -12,53% -14,31% -9,70% -12,32% -14,19%
Café 395.976 -6,75% -18,32% -27,61% -9,48% -17,15% -33,02%
Cana 619.422 170,93% 146,77% 143,42% 159,76% 138,58% 118,18%
Feijao 4.137.837 -4,35% -10,01% -12,75% -4,36% -10,21% -13,30%
Girassol 4.440.650 -14,10% -16,63% -18,25% -14,16% -16,47% -18,17%
Mandioca 5.169.601 -2,51% 7,29% 16,61% -3,15% 13,48% 21,26%
Milho 4.381.791 -12,17% -15,13% -17,43% -11,98% -15,18% -17,28%
Soja 2.790.265 -21,62% -29,66% -34,86% -23,59% -34,15% -41,39%

Fonte: Assad e Pinto, 2008, p. 30-31.

Os resultados da implementacdo desses choques estdo na Tabela 5. Como antecipado, 0s
impactos para o Brasil sdo pequenos, mas h& grande heterogeneidade entre as regides. Por
exemplo, o PIB real do Brasil cai -1,12% em 2070, enquanto no Nordeste, cai -6,13%. Em se
tratando de salario, a queda no Brasil é de -1,81% em 2070, enquanto no Nordeste é de -4,54%.

Tabela 5: Ferreira Filho e Moraes (2014): resultados macroecondmicos selecionados.

PIB Real Salério real Consumo domiciliar real Emprego Inflagéo
A2/20 B2/70 A2/20 B2/70 A2/20 B2/70 A2/20 B2/70 A2/20 B2/70
N —0,01 0,15 0,19 1,46 0,36 -1,03 0,45 0,48 0,27 041
NE —4,07 —6,13 —2,44 —4,54 —4,73 =7,58 -2,18 -2,95 0,61 0,85
SE 0,83 0,36 -0,22 -1,30 0,15 —-0,80 0,34 0,55 —-0,14 -0,13
S —-0,15 -1,35 -0,19 -1,78 0,19 —-1,70 0,38 0,02 —-0,11 -0,42
Co —2,98 —4.41 —-0,75 —-1,46 —-0,70 —-0,95 -0,17 0,43 —-0,26 -0,18
Brasil —-0,28 -1,12 —-0,53 -1,81 —-0,70 -2,09 0 0 - -

Fonte: Ferreira Filho e Moraes (2014).

Na Tabela 5, os valores negativos foram destacados em vermelho e os positivos em preto,
com excecdo dos dados de inflagdo, em que as cores foram invertidas, por conta da natureza
da informagéo.

Mas o que importa para este estudo sdo os resultados em termos de uso da terra, que esta
na Tabela 6. Em particular, observa-se a reducdo do uso da terra para florestas em 2070, em
especial nas regides Norte (-19,9%), Nordeste (-45%), Sudeste (-46,1%) e Centro Oeste (-
20,8%). Os varios resultados de queda de 80% (por exemplo, na linha associada ao cafe)
decorrem de ajuste feito pelos pesquisadores, de imposicdo de limite superior para a
inviabilidade da terra. A reducao do uso do solo para pasto (linhas para Gado e Leite) em 2070
também é muito significativa, assim como para a maior parte das lavouras, com exce¢do de
milho, trigo, algodao e café no Sul’.
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Tabela 6: Ferreira Filho e Moraes (2014): Reducéo (%) do uso da terra em dois cenarios.

N NE SE S Cco

A2/20 B2/70 A2/20 B2/70 A2/20 B2/70 A2/20 B2/70 A2/20 B2/70
Arroz -6,10 -15,10 -54,50 -57,80 -12,20 -21,50 -9,70 -18,50 -3,70 -9,20
Milho -3,90 -15,70 -49,70 -70,60 -3,20 -5,40 -5,80 9,00 -5,40 -6,40
Trigo -12,10 -22,60 -17,20 -23,30 -33,50 -49,60 -9,90 3,80 -3,10 -20,70
Cana de agucar | -51,50 -11,20 -4,20 -2,30 0,00 0,00 -0,20 0,00 0,00 0,00
Soja -20,80 -24,00 -47,70 -46,70 -4,70 -32,50 -37,00 -74,90 -33,30 -35,00
Mandioca -3,90 -14,20 -34,00 -38,40 -11,10 -20,60 -18,40 -7,20 5,20 -17,10
Tabaco -11,10 -22,30 -30,20 -59,70 -30,80 -50,40 -12,50 -14,90 -13,90 -31,00
Algodéo -5,80 -17,60 -19,40 -24,30 -25,90 -39,20 -8,30 28,60 -2,70 -23,60
Citricos -10,80 -20,50 -43,00 -80,00 -30,20 -48,00 -10,20 -9,50 -19,80 -36,90
Café -80,00 -80,00 -80,00 -80,00 -11,20 -31,60 -7,80 24,70 -80,00 -80,00
Florestas -10,50 -19,90 -21,40 -45,20 -31,60 -46,10 -10,40 0,00 -3,30 -20,80
Gado -7,70 -19,20 -44,30 -82,50 -31,30 -46,10 -10,30 -9,40 -4,30 -24,30
Leite -7,30 -19,40 -50,30 -82,60 -26,30 -41,20 -11,40 -9,40 -8,30 -26,00
Outros agric. -7,80 -18,00 -13,90 -19,30 -3,30 -5,20 -11,30 -10,40 0,30 -2,70
Total -2,00 -4,20 -9,80 -24,00 -1,30 -2,70 -12,20 -20,60 -12,40 -21,20

Fonte: Ferreira Filho e Moraes (2014).

Os resultados referentes ao uso da terra neste trabalho de Ferreira-Filho e Moraes (2014)
parecem indicar que que parte importante do solo estara inviavel para a producdo em 2070, de
maneira muito mais pessimista do que os estudos congéneres. Segundo esses resultados, quase
um quarto da terra atualmente utilizada no Nordeste deixara de ser utilizada para estas
finalidades em 2070; no Centro Oeste, a variacao é de quase um quinto da terra utilizada. Na
Regido Norte, apesar da significativa reducdo do uso da terra para as diversas culturas
agricolas, pecuéria e florestas, a reducdo total do uso da terra é de apenas 4,20%.

Na conclusdo, os autores informam que “a despeito do cenario severo de perda de terra e
de produtividade agricola” (p. 50), os impactos macroecondémicos de longo prazo seréo
relativamente pequenos. Mas alertam fortemente para os efeitos regionais, que preocupam pelo
seu impacto sobre a pobreza e sobre movimentos migratérios. Por fim, ressalvam as limitaces
de um estudo estatico, e ndo dindmico, onde as trajetérias das variaveis poderiam indicar
situacdes que alterariam qualitativamente o equilibrio final.

3.5 Assuncgdo e Chein (2016)

Assuncéo e Chein (2016) analisam o impacto da mudancga climética na produtividade da
agricultura entre municipios brasileiros, a partir das previsées do IPCC (AR4) para o periodo
2030-2049. De acordo com o IPCC ARA4, a temperatura média no Brasil aumentara 1,43 oC, e
a precipitacdo anual diminuird em 1,44% no periodo 2003-2049.

A principal conclusdo dos autores € a significativa queda da produtividade agricola no
Brasil, de 18% em média (veja Tabela 7), variando de -40% a +15% entre 0os municipios,
favorecendo os municipios da Regido Sul em detrimento dos municipios das Regides Norte e
Nordeste.

A abordagem empirica do trabalho combina elementos da abordagem ricardiana e da
abordagem da funcédo de producéo (séries de tempo). Os autores utilizam analise longitudinal
(cross-section) entre os municipios brasileiros. Embora utilizem metodologia baseada na
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funcéo producdo, o modelo estimado permite adaptacdo em termos de mix de lavouras e de
mobilidade do fator trabalho.

Os dados climaticos utilizados vém da Climate Research Unit (CRU) at the University of
East Anglia (UEA), do IPCC AR4 e do Atmosphere—Ocean Coupled Global Circulation
Models (AOGCMs), tipo de solo da EMBRAPA, produtividade agricola das Pesquisas
Agricolas Mensais e dos Censos Agropecuarios do IBGE, e as previsdes de alteracdo de
pluviometria e de temperatura, do IPCC AR4 para 2030-2049.

Tabela 7: Assuncdo e Chein (2016): Efeitos simulados da mudanga climatica no produto
agricola por hectare.

Mudanca Mudanca na Produto agric. Prewsa(; drci)cproduto Mudanca da Intervalo de
pluviométrica temperatura por hectare g produtividade % | confianca (95%)
por hectare
média d.p. média d.p. média d.p. média d.p. média min max
Brasil | -0,71% 3,07% 6,57% 0,87% | 1.751,90 | 636,53 | 1.474,52 | 678,73 -18,2% -18,6% | —17,9%

Fonte: elaborado a partir de Assuncéo e Chein (2016).

Apenas para comparar, no artigo de Evenson e Alves de 1998 o valor da terra se reduzia
em 1,23%, enquanto neste artigo, a produtividade da terra cai 18,2%.

3.6 Tanure etal (2020)

O objetivo do artigo € verificar os impactos econdmicos da reducdo da produtividade
devido a mudanca climatica na regido da Amazoénia Legal, especialmente na producdo agricola,
uso da terra, PIB e emprego. O modelo utilizado ¢ o REGIA — Inter-regional General
Equilibrium Model for the Brazilian Legal Amazon. Os choques simulados foram baseados nos
resultados de reducdo de produtividade obtidos no artigo Assuncéo e Chein, 2016, que por sua
vez utilizaram os pardmetros de mudanca climatica propostos pelo IPCC (AR4). Os principais
resultados incluem a reducéo do PIB real de 1,18% em 2049 decorrente da queda da producao
e do emprego na agricultura, e 0 aumento do desflorestamento, em decorréncia da troca de
areas de pastos por area de plantio.

O modelo de equilibrio geral REGIA foi desenvolvido em Carvalho (2014) para estudar o
impacto regional e setorial do desflorestamento da Amazonia Legal. E um modelo recursivo
dindmico, baseado no modelo TERM. A alocacdo do fator terra entre trés diferentes usos —
agricultura, pecuéria e florestas naturais — € o principal diferencial do modelo, e se aplica
apenas a area disponivel para a atividade econdmica, excluindo, portanto, Reservas Legais
(RLs) e Areas de Preservacio Permanente (APPS).

Os dados do modelo REGIA estdo baseados na matriz de insumo produto do IBGE para
2005, complementados pelo Censo Agricola de 2006 e por dados da Relacdo Anual de
Informagdes Sociais (RAIS, do Ministério do Trabalho), da Secretaria de Comércio Exterior
(SECEX) e da Pesquisa de Orgamento Familiar (POF). Ao final, a matriz de contabilidade
social do modelo REGIA consiste em 31 regides e 27 setores econdmicos.

Para a construcdo do choque, os resultados de Assuncédo e Chein (2016) foram agregados
para as 30 mesorregides da Amazodnia Legal e uma regido adicional correspondente ao resto do
pais. Em relacdo ao fechamento do modelo, foram construidos dois cenarios. No primeiro
cendrio, as principais variaveis macroecondmicas do pais foram definidas exogenamente a
partir dos resultados observados entre 2006 e 2015 e hipotéticos entre 2016 e 2050. Outras
variaveis como demanda do governo, exportacOes regionais, propensdo nacional a consumir e
mudanca tecnoldgica sdo endogenas ao modelo. A taxa de desflorestamento é exogena até
2016, mas enddgena a partir desta data até 2050. No segundo cenario, o choque de
produtividade é exdgeno e as principais variaveis macroecondmicas passam a ser endogenas,
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com excecdo do nivel de emprego, mas essa variavel permanece movel entre os setores
industriais.

Os resultados estdo nas tabelas abaixo. Em particular, a queda da produtividade da
agricultura é parcialmente compensada pelo aumento da area plantada, em detrimento das areas
de pasto e de florestas (Tabela 8). Mesmo assim, havera reducdo da producdo de todas as
principais lavouras, variando de -1,14% (mandioca) a -11,34% (cana de agUcar), conforme
Tabela 9. Em termos macroeconémicos, o PIB da regido caira apenas 1,18% de maneira
acumulada entre 2030 - 2049 (Tabela 10)

Tabela 8: Tanure et al. (2020): Efeito da mudanca climatica no uso da terra, em milhdes de
hectares, acumulado entre 2030 e 2049.

Agricultura Pecuéria Florestas Plantadas Florestas Naturais

Amazbnia Legal 2,1 -1,06 -0,10 -0,90
Fonte: Tanure et al (2020)

Tabela 9: Tanure et al. (2020): Impacto na producdo agricola por cultura (desvio percentual
acumulado entre 2030 e 2049 em relacdo a linha de base).

Arroz Milho Soja Cana de aglcar Algodéo Mandioca Outras lavouras

Amazonia Legal —-17,55 -7,9 -7,87 —11,34 -1,89 —1,14 -2,21

Fonte: Tanure et al (2020)

Tabela 10: Tanure et al. (2020): Variaveis macroecondmicas da Amazonia Legal (desvio
percentual acumulado entre 2030 e 2049 em relacdo a linha de base).

Consumo familiar Investimento Consumo do governo Exportacdes Importacoes PIB

Amazonia Legal —-1,03 -3,34 -1,03 —-0,23 —0,94 —-1,18

Fonte: Tanure et al (2020)
4 Conclusdes

A primeira parte desse estudo apresentou elementos metodoldgicos da contribuicdo de
economistas para a pesquisa sobre 0s impactos do aquecimento global.

A segunda parte analisou e comparou resultados dos estudos econdémicos sobre 0s
impactos do aquecimento global no Brasil. Em sintese, os resultados dos trabalhos analisados
estdo listados abaixo.

e O estudo de Evenson e Alves (1998) apresenta aumento de aproximadamente 1% da

area agricola e da area de pasto, e de redugdo de 2% da area de florestas no pais.

e O estudo do Feres et al. (2009) apontam grande substituicdo da &rea de floresta por
area de pasto. Florestas chegam a recuar até quase 20% e pasto a aumentar até 11%.
Area agricola aumenta significativamente em apenas um cenério, 0 mais pessimista,
no longo prazo.

e O estudo do Masseti et al (2013) usa um modelo Ricardiano e mostra que o valor da
terra pode cair, ficar estavel ou até aumentar, dependendo da especificacdo do modelo
da funcéo de dano e do modelo climatico para o futuro.

e O estudo de Ferreira Filho e Moraes (2014) utiliza o estudo de Assad e Pinto e um
modelo de Equilibrio Geral Computavel e conclui que o resultado da mudanca
climatica em termos de PIB é muito pequeno, mas héa variagdes regionais importantes.
O estudo também prevé importante reducdo da area de florestas (excluindo areas de
preservacdo ambiental), da ordem de 20% na Regido Norte em 2070.
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e O estudo de Assunc¢do e Chein (2016) combina funcdo de dano ricardiana com séries
de tempo e conclui que havera queda da produtividade média da agricultura brasileira
da ordem de 18,2 %.

e Finalmente, o estudo de Tanure et al (2020) utiliza o resultado de Assuncédo e Chein
em um modelo regionalizado de equilibrio geral computavel construido para a
Amazénia Legal e conclui que haverd reducdo da area de pasto e aumento da area
dedicada a agricultura na Amazonia Legal, mas que o impacto no PIB regional sera
bem pequeno, -1,18% acumulado entre 2030 e 2049.

Como se observa, ha grande dispersao de resultados nos estudos, mesmo entre aqueles que
utilizam metodologia semelhante para a estimacgédo da funcdo de dano. Quando os resultados
da funcdo de dano sdo combinados com modelos de equilibrio geral computavel, os efeitos
macroeconémicos parecem se diluir, agora de maneira mais consistente. Outro resultado mais
robusto na comparacgdo dos artigos é que impacto regional estimado é muito heterogéneo, em
geral indicando que os efeitos serdo mais intensos nas regides Nordeste, Norte e Centro Oeste,
e menos intensos nas demais.

O exercicio de meta-andlise realizado neste texto ndo € exaustivo, ha outros estudos que
podem ser ainda incorporados, mas o0s resultados parciais obtidos até agora sugerem a
necessidade de mais esforco de pesquisa, especialmente na estimacéo dos parametros da funcao
dano dos efeitos climaticos sobre a agricultura e uso do solo no Brasil.
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