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RESUMO

Esta dissertacdo estuda os impactos futuros das mudancas climaticas nas regides da Amazonia
Legal. Para tanto, este trabalho adota dois modelos econdmicos: modelo econométrico e modelo
de Equilibrio Geral Computavel (EGC) regional. Primeiramente, utiliza-se o modelo
econometrico para estimar as variacdes de produtividade a fatores climaticos (precipitacdo
acumulada e temperatura média) para 11 cultivos agricolas, com base nos cenarios climaticos
regionais pelo modelo climético Eta-CPTEC do INPE. Os cenarios considerados nas projecoes
sdo RCP 8.5 e RCP 4.5, elaborados para o 5° relatério do IPCC. Em seguida, os resultados
obtidos sdo utilizados como projecéo de produtividade no modelo REGIA (modelo do tipo EGC
com capacidade para analisar 30 mesorregides da Amazonia Legal e seus respectivos setores
econdmicos, desenvolvido em Carvalho (2014)). Os resultados do REGIA indicaram quedas
nos principais indicadores econdbmicos da Amazonia Legal em ambos cenarios climaticos
analisados. Em geral, o cenério climatico mais pessimista (RCP 8.5) gera efeitos negativos um
pouco maiores em relacdo ao RCP 4.5. Ademais, observou-se que 0s impactos econémicos das
mudancas climaticas sdo distintos entre setores e regides da Amazobnia Legal, fruto da

heterogeneidade econémica que caracteriza essa regiéo.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas, Economia do Clima, Amazoénia Legal, Modelo de

Equilibrio Geral Computavel, Modelo Econométrico.



ABSTRACT

This thesis study the future impacts of climate change in the places around Legal Amazon. For
that, it adopts two economic models: the econometric model and the regional computable
general equilibrium model. At first, the econometric model is used to do projections about
productivity variations to climatic factors (accumulated rainfall and average temperature) in 11
agricultural farming, using the INPE’s regional climatic model (Eta-CPTEC). In the IPCC’s
fifth relatory the projections are (RCP 8.5 and RCP 4.5). The next results achieved in the
econometric model were used as input in the regional computable general equilibrium model,
called (REGIA), which has the capacity to analyze thirty mesoregions in the Legal Amazon and
it respective economic sectors. The (REGIA) results had shown decay in the most important
economic indicators of the Legal Amazon in both climatic scenarios that was analyzed. .
Actually, the worst climatic situation (RCP 8.5) made some negative effects to the (RCP 4.5).
It was analyzed that the climatic effects are very different in each mesoregions and some sectors
of the Legal Amazon, which means that the effects of climatic changes are heterogeneous in

each place and sector studied.

Keywords: Climate Change, Economics of Climate Change, Legal Amazon, Computable

General Equilibrium Model, Econometric Model.
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1 INTRODUCAO

A mudanca climéatica é um fendmeno entendido como alteragcBes nos parametros climaticos
médios da Terra persistidos em periodo longo de tempo, oriundo de processos naturais e/ou
acdes antropicas (IPCC, 2014a).

Ao longo de toda historia geolégica da Terra, tem sido comum observar as variagdes climaticas
extremas. Entretanto, os estudos cada vez mais apontam e acumulam as evidéncias de que 0s
humanos sdo responsaveis pelas mudancas climéticas, tornando um consenso 0 processo de
alteragdes climaticas no planeta (STERN, 2006). O estudo advindo de paleoclimatologia, por
exemplo, mostra que 0 aumento da temperatura média nas Gltimas décadas é atipico em relacéo
aos padrdes das temperaturas ao longo dos ultimos 11.300 anos, indicando mais uma possivel
evidéncia da influéncia da atividade humana sobre o aquecimento global (MARCOTT et al.,
2013).

De acordo com o relatério do AR5 IPCC (IPCC, 2014b), a influéncia das atividades antrépicas
sobre o sistema climético é clara e as mudancas climéticas observadas desde 1950 ndo tem
precedentes em milénios. A principal causa destas mudangas € atribuida a excessiva emissao

de gases do efeito estufa! (GEE) acumulada nas Gltimas décadas.

A emissdo de GEE é causada principalmente pelo consumo de combustivel fosseis como carvédo
mineral, petroleo e gas natural, e pelos desmatamentos, atividades industriais e agropecuaria.
Tal emissdo de gas provoca um fendmeno conhecido como efeito estufa e cria-se uma camada
de gases na superficie da Terra que funciona como uma estufa de planta retendo o calor através
da radiacdo solar refletida. A principio, o efeito estufa € um fenémeno natural fundamental para
sobrevivéncia das vidas na Terra, pois sem ele o planeta tornaria frio demais para manutencéo
das espécies. Porém, o problema esta no aumento crescente das espessuras das camadas de GEE
que agrava o potencial do efeito estufa, retendo cada vez mais o calor e causando o problema
climéatico mais conhecido como aquecimento global, ou também como mudancas climaticas.
Além disso, os GEE permanecem na superficie da Terra por periodo muito longo no qual esse
tempo minimo é estimado em cem anos aproximadamente, tornando este problema ainda mais

grave.

1 Os principais gases de efeito estufa emitidas por humanos séo o diéxido de carbono (CO), 0 metano (CH.) e 0
oxido nitroso (N20).
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O aquecimento global comecou a receber atengcdo mundial a partir de 1988 com a criacdo do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC). O IPCC é uma instituicéo
criado pelo Programa das Nac¢des Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) e pela Organizacgéo
Meteoroldgica Mundial (OMM), tem como objetivo principal reunir, sintetizar e divulgar as
principais pesquisas cientificas sobre as mudancas climéticas com o intuito de fornecer dados
para servir de insumo na elaboracgdo das politicas de mitigacao e/ou adaptacao.

Desde entdo diversos estudos sobre as mudancas climaticas tém sido produzidos investigando
suas causas, seus impactos e formas de mitigacao, envolvendo diversas areas de estudo devido
a sua multidisciplinaridade. O estudo da mudanca do clima se torna importante devido a sua
grande escala, que afeta em nivel global, e devido a auséncia de solucdo definitiva que possa

reverter as variagdes climéaticas em curso.

O principal relatério mais recente sobre mudancas climéticas, o0 AR5 IPCC (IPCC, 2014b),
reporta 0 aumento da temperatura na atmosfera e no oceano, a diminuicdo da quantidade do
gelo e da neve elevando o nivel do mar, e aumento das concentragbes de GEE na atmosfera. O
relatério atribui a causa do aquecimento da Terra visto nos ultimos 50 anos as atividades
humanas com 95% de certeza. Sua projecdo indica que a variacdo da temperatura global no
final do século XXI exceda 1,5°C em dois cenarios mais pessimistas (RCP 6.0 e RCP 8.5), e 0
aquecimento continuara depois do ano 2100 em todos cenarios, exceto em cenario menos
pessimista (RCP 2.6). Ainda, ha previsdo de que esse aquecimento provocard com maior
frequéncia os eventos climaticos potencialmente danoso as populagfes humanas e ecossistemas

com grande risco de extin¢do de algumas espécies de animais e plantas.

Para o Brasil, o relatorio do Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas (PBMC) afirma que a
probabilidade do aumento da temperatura no Brasil € alta, com maior aquecimento concentrado
no Sul da Amazoénia (PBMC, 2014). Essa projecéo aponta que as areas mais vulneraveis so as
regides da Amazonia e do Nordeste do Brasil. A simulagéo realizada pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) sobre a projecdo de clima do Brasil indica o aumento da
temperatura entre 2° e 8°C, a regido Centro-Oeste sera a regido com maximo de aquecimento
em nivel nacional, e esse efeito estendem-se para as regides do Norte, Nordeste e Sudeste do
pais até o final do século. Em relacdo as precipitaces, havera um clima mais seco em maior
parte do Brasil no verao, e a maxima de reducao é localizada nas regides Centro-Oeste e Sudeste.
Por outro lado, as regides do Sul e norte do Nordeste terdo aumento das precipitacdes (BRASIL,
2016).
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As mudancas climaticas pareciam ser um problema do futuro, contudo, suas implicacfes ja
podem ser observadas no presente. As consequéncias deste fenémeno podem ser vistas na forma
de eventos climaticos extremos recentes como secas graves no rio Sdo Francisco em 2017,
chuvas fortes que causaram as inundacdes e deslizamentos em Santa Catarina em 2008, entre
outros, e esses eventos indicam que o Brasil é vulneravel as variabilidades climaticas e sua
incidéncia sera maior no futuro (MARENGO, 2014).

Nesse contexto, a regido da Amazonia Legal tem importancia fundamental como objeto de
estudo quando se trata das questdes de aquecimento global devido a sua vasta reserva de
diversidade de biomas e da floresta amazo6nica, além de abranger cerca de 60% do territério
brasileiro (a Figura 1 ilustra a delimitacéo territorial da regido para mostrar sua vasta extensdo

territorial).

Figura 1 - O limite territorial da Amazénia Legal
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Fonte: Elaboracgao propria.
Segundo o relatorio do IPCC (2007), a regido da floresta amazénica pode passar por um
processo de savanizagdo, provocando um processo de retroalimentacao do aquecimento global,
dado que a floresta amazonica tem papel fundamental para absorcdo do gas carbdnico. Alem
disso, de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o solo da Amaz6nia
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Legal tem baixa fertilidade natural dos solos, somente 5% do solo é naturalmente fértil
(eutrdficos), sua riqueza natural e fertilidade do solo é gerada pela prépria floresta (IBGE,
2012). Desse modo, qualquer processo gque diminua as areas da floresta amazénica provocaria

um grave dano ambiental e potencializaria o processo de aguecimento global.

Na literatura, ainda sdo escassas as analises econdémicas de impactos das mudancas climaticas
no Brasil em nivel regional, sobretudo na Amazbnia Legal. A analise em nivel mais
desagregado é fundamental para capturar melhor os efeitos climéticos, dado que algumas
regides/setores sao mais suscetiveis aos efeitos climaticos e outras menos. Além disso, um
modelo geograficamente e setorialmente mais detalhado fornece resultados mais especificos,
permitindo a identificacdo de regibes e setores prioritarias para implementacdo de politicas

publicas.

Avaliar os possiveis custos econdmicos decorrente das variagdes climaticas em termos
regionais e setoriais, incorporando os efeitos de mecanismo de transmissao, torna-se necessario

para compreender melhor a extenséo do problema, pois:

Sem conhecimento minimamente fundamentado sobre as tendéncias do impacto da
mudanca do clima, tomadores de decisdo ficam desprovidos de instrumentos para
identificar os riscos mais graves e urgentes e para avaliar e implantar as medidas de
prevencdo e adaptacdo mais eficientes em termos de custos e beneficios
(MARGULIS; DUBEUX, 2010, p. 6).

Dessa forma, a intencéo desta dissertacao € fornecer as projecdes dos impactos econdmicos das
mudancas climaticas nas regides da Amazonia Legal, através de um modelo geograficamente e
setorialmente mais detalhado. Portanto, os resultados do estudo proposto aqui poderdo ser
importantes e assim auxiliar na elaboracao das politicas de mitigacao e/ou adaptagéo, ou ainda,

servir de insumo para futuros debates.

Além disso, até 0 momento, os estudos disponiveis no Brasil sdo baseados apenas no Quarto
Relatdrio de Avaliacdo do IPCC (AR4 IPCC). Ja as projecdes do presente trabalho sdo baseadas
nos resultados do dltimo relatério do IPCC (AR5 IPCC), no qual utiliza o modelo climatico
mais completo em relacdo ao versdo anterior, com aumento da confiabilidade nas suas
projecdes. Desse modo, esta dissertacdo se diferencia por estar baseada nos novos cenérios
climaticos (RCP 8.5 e RCP 4.5) do AR5 IPCC e por analisar o impacto econdmico das

mudancas climaticas na Amazonia Legal, uma regido menos estudada economicamente.

Dada esta contextualizacdo, o principal objetivo desta dissertacdo é projetar os impactos
econdmicos, em termos regionais e setoriais, das mudangas climaticas na Amazonia Legal. Para

tanto, as projecbes sdo compostas em duas etapas metodoldgicas: primeiro, modelo
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economeétrico; e segundo, o uso de modelo de EGC. Na primeira etapa, devido a auséncia de
dados recentes que possam ser empregados como choques (input) para simular as mudangas
climaticas no modelo de EGC, recorreu-se ao uso de técnicas econométricas para estimar as
variacbes de produtividade agricola a fatores climaticos (mudanca de precipitacdo e
temperatura). A estimagdo economeétrica para o cendrio climatico do futuro se baseia nos dados
fornecidos pelo modelo climatico regional Eta-CPTEC do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Esses dados sdo baseados nos novos cenarios do ultimo relatério do IPCC
para o periodo de 2010 a 2099, e foram selecionados o recorte temporal de 2021-2080 neste
trabalho. Na etapa seguinte, os parametros estimados foram utilizados para alimentar o modelo
de EGC, como na estratégia adotada por Faria (2012). O uso de modelo de EGC tem sido
recorrente na literatura para avaliar os efeitos econémicos da mudanca do clima e a politica de
mitigacdo, pois devido a capacidade de tratar a economia considerando interdependéncia nas
escalas regionais e setoriais no horizonte de tempo de longo prazo, mostra-se como um
instrumento vantajoso para tratar o tema. Nesta dissertagdo foi usado o modelo de EGC
desenvolvido em Carvalho (2014) e Carvalho, Domingues e Horridge (2017), o REGIA.

Nenhuma alteracdo na estrutura tedrica ou base de dados desse modelo foi implementada.

O presente trabalho € composto por 5 capitulos, incluindo este capitulo introdutorio que contém
a contextualizacao do problema. O capitulo 2 trata das questdes relacionadas a mensuracao de
impactos econdémicos das mudancas climaticas como as metodologias existentes na literatura
acerca do tema, bem como suas aplica¢Bes. O capitulo 3 apresenta as metodologias adotadas
nesta dissertacdo: a econometria e 0 modelo REGIA, expondo a base tedrica e a base de dados
utilizados para cada método. O capitulo 4 descreve as estratégia de simulacdo (cenario de
mudancas climaticas) adotadas no modelo econométrico e no modelo REGIA, e apresenta 0s
resultados das proje¢des de cada modelo. E, por fim, considerages finais sobre o trabalho de

maneira geral.



20
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Particularidades das mudancas climéticas na analise econémica

O fenbmeno de mudanca climatica possui varios fatores peculiares, que sdo dificilmente
incorporados em uma s6 abordagem econdmica, tornando as estimativas de perdas econémicas
subestimadas. Como as mudancas climaticas atingem diversas regides, setores e populacdes, a
incorporacdo de todos os efeitos climéaticos e suas consequéncias (elevacdo do nivel do mar,
desastres naturais, crise hidrica, crise energética, queda de produtividade agricola, surtos de
epidemia, etc) em apenas um modelo é infactivel. Por outro lado, ha também o fator que
superestima os danos econdmicos, a inovacdo tecnoldgica. Mas os efeitos de desenvolvimento
da inovagdo tecnoldgica e adaptacdo climética ndo sdo incluidos em modelo por serem
incertezas do futuro (MARGULIS; DUBEUX, 2010).

A incerteza esta inerente as mudancas climaticas pela sua natureza: a dimensdo global em
causas e consequéncias; os impactos persistentes e de longuissimo prazo; o componente forte

de incerteza e de riscos; e o potencial mudanga irreversivel no mundo (STERN, 2007).

Em relacdo a modelagem econémica, segundo Vale (2010), os modelos convencionais do
chamado corrente gradualista? excluem nas suas estimativas o que ndo podem ser modelado
com precisdo e omitem a incerteza, enquanto os precaucionistas fazem o esforco de incluir isso
no seu modelo. Na visdo do Stern (2007), a incerteza € mais um motivo para tomar providéncias
necessarias contra as possiveis consequéncias e, portanto, sugere adotar no modelo a pior
hipGtese possivel quando envolve a possibilidade de grandes riscos sobre o futuro da

humanidade como no caso das mudangas climaticas.

Para melhor compreensdo da incerteza, Downing e Watkiss (2003) e Watkiss et al. (2005)
compdem um quadro esquematizado combinando as incertezas inerente as mudancas climaticas

com as da valoracdo econdmica, representada na Figura 2.

2 De acordo com Vale (2010): os gradualistas defendem uma medida de acéo gradual, com uma taxa de mitigacdo
linermente crescente; e os precaucionistas defendem uma medida de acdo imediata, adotando o principio de
precaucéo.
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Figura 2 - Quadro de riscos e incertezas na estimagao de danos econdmicos
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Fonte: Adaptado de Watkiss et al. (2005).

A Figura 2 divide as incertezas em trés niveis tanto na coluna quanto na linha. Na coluna estéa
representada as incertezas da valoracdo econdmica dividido em seguintes categorias: mercado,
ndo-mercado e socialmente contingente. Mercado refere-se as perdas cujos precos podem ser
atribuidos como valor do mercado. Ndo-mercado refere-se aos danos intangiveis cujo valor é
imensuravel por simples preco do mercado como vidas humanas, estresses de calor e
ecossistema. E socialmente contingente refere-se aos danos provenientes de um processo
dindmico relacionada as vidas humanas e equidade como pobreza, conflito regional e migragéo.
Nas linhas sdo representadas as categorias relacionadas as incertezas das mudancas climéticas,
classificadas de acordo com nivel de probabilidade de predicdo, e seguem as trés categorias
definidas pelo IPCC: projecéo, riscos delimitados e mudanca sistémica. Os danos classificados
em projecao estdo associados aos fendmenos climaticos com alta probabilidade de ocorréncia
como elevacdo do nivel do mar. Na classificacdo de riscos delimitados estdo relacionadas as
perdas associadas aos eventos climaticos com maior incerteza quanto a dire¢do, frequéncia e
magnitude como no caso de secas, inundacdes, furacdes e tempestades. Ja a classificacdo de
“mudanca sistémica e surpresas” refere-se as perdas decorrentes de fendmeno imprevisivel com

elevadas incertezas como um colapso do meio ambiente.

As direcOes das setas indicam o grau da incerteza, quanto maior a incerteza séo classificadas
mais a direita e/ou abaixo, com maior dificuldade para mensuracdo dos impactos. A maioria

dos estudos conseguem abordar o extremo canto superior esquerdo do quadro, poucos na regido
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do meio, e nenhum ainda consegue abordar a ultima categoria da coluna (WATKISS et al.,
2005).

Como fica nitido no quadro, a mensuragdo dos impactos da elevacéo do nivel do mar é a mais
factivel devido a possibilidade de mapeamento das possiveis areas atingidas e ao seu elevado
grau de probabilidade de ocorréncia e da magnitude do tal fenémeno, fazendo com que tenha
menor grau de incerteza. Ademais, verifica-se que os estudos deixam de contabilizar nas suas

estimacdes a maior parte das perdas econémicas classificadas no quadro devido as incertezas.

Além dessas dificuldades, a incerteza gera um efeito multiplicador nas margens de erros da
projecdo. As incertezas interagem horizontalmente ao longo do tempo e verticalmente num
determinado periodo, de modo que as projec¢des tendem a incorrer a margem de erros cada vez
maiores com o tempo. A Figura 3 mostra um grafico ilustrativo sobre a projecdo do impacto
das mudancas climaticas, como pode ver o intervalo de erro tende a aumentar com o tempo.
Isso mostra 0 quanto a projecao de impactos das mudancas climaticas sdo sensiveis, 0 pequeno
desvio num determinado momento acumula-se no periodo seguinte e gera margem de erros

cada vez maiores no futuro.

Figura 3 - Grafico ilustrativo de projecéo do impacto das mudancas climaticas
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Em geral, as estimativas dos danos econémicos da década de 1990 tém a tendéncia de reducéo
significativa nos seus valores devido a inclusdo de novos cenarios socioeconémicos e de algum
fator de adaptacdo a mudanca do clima (DOWNING; WATKISS, 2003).

A taxa de desconto, também, exerce grande influéncia nas estimacBes. Nordhaus (2007)
confronta esses valores utilizando diferentes taxas de desconto e seus resultados obtidos sdo
discrepantes, evidenciando a sensibilidade das estimacdes na escolha da taxa de desconto.
Assim, Nordhaus (2007) critica a adogdo da taxa de desconto extremamente baixa no relatério
Stern (STERN, 2007), que é considerado um dos estudos econdmicos sobre as mudancas

climaticas mais citado na literatura.

O relatério Stern fez uma revisdo de literatura extensa sobre a economia das mudangas
climaticas e desenvolveu um modelo integrado de avaliacdo proprio (modelo PAGE 2002) para
estimar um preco 6timo do carbono, sendo considerado um dos estudos mais completos sobre
o0 tema. O estudo baseia-se na analise de custo-beneficio, comparando os custos de mitigacédo
com os custos de inacdo. Seus resultados apontam para a necessidade imediata de acOes de
mitigacdo, pois quanto mais cedo as medidas forem implementadas menor serdo seus custos
em relacdo aos custos das medidas de adaptacdo no futuro. Esse custo de mitigacéo foi estimado
em torno de 1% do PIB global a cada ano. E caso nada for feito, os custos totais e riscos de
mudanca do clima serdo equivalente a perda de 5% a 20% do PIB mundial a cada ano. Para
Hargrave, Motta e Luedemann (2011), a maior contribui¢cdo deste documento é a incluséo do
risco de efeitos catastroficos/extremos de maneira explicita no modelo. Esses efeitos, apesar da
sua baixa probabilidade de ocorréncia, produziriam impactos devastadores na sociedade, mas

demais estudos consideram apenas 0s impactos medios e 0s mais provaveis.

Nordhaus (2007) considera a escolha da taxa de desconto de 1,4% extremamente baixa no
relatdrio Stern, e assim o estudo estaria considerando um peso bem maior nas geracdes futuras
em detrimento da geracdo presente e, consequentemente, gera um resultado bastante viesado.
Para comprovar sua critica, Nordhaus (2007) utiliza a mesma taxa de desconto e funcéo de bem-
estar do relatorio no seu modelo DICE-2007, e os resultados obtidos sdo proximos de Stern
(2007). Mas quando utiliza a taxa de desconto de 6%, os resultados sdo discrepantes (cerca de
cem vezes). Porém, isso ndo significa que a taxa utilizada por Stern é totalmente incorreta, pois
dada a grande incerteza da economia do clima ndo ha como determinar qual é a mais correta
(WEITZMAN, 2007). Na visdo de Stern, ao adotar uma taxa de desconto elevada, o relatorio
esta considerando que o bem-estar das geracGes futuras é menos relevante do que o das geragdo

presente, e isso ndo seria ético.
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Uma das razdes na escolha de diferentes valores da taxa de desconto pode ser de natureza
politica. Weitzman (2007) classifica o relatdrio Stern como de natureza politica por priorizar o
uso de baixos custos de mitigacdo e altos custos das mudancas climaticas, potencializando as
perdas econémicas dos efeitos climaticos. Mas seja qual for a razdo ainda ndo ha consenso na
literatura sobre o valor exato da taxa de desconto que deve ser adotado, e, portanto, o critério

adotado € subjetivo.

Portanto, conclui-se que as diferentes taxas de descontos adotadas para cada projecdo das
mudancas climaticas geram resultados distintos, e esses fatos junto com as incertezas reforcam
0 quanto é sensivel e dificil de projetar o impacto econdmico das mudancas climaticas com

exatidao.

2.2 Técnicas de avaliacdo econdbmica das mudancas climaticas

A mudanca climatica € uma das externalidades negativas mais complexas para lidar tanto pela
sua dimensdo global, quanto pela sua extensao de longo prazo que gera tantas incertezas. Na
tentativa de estimar os impactos econémicos do tal fenémeno climatico, os economistas tém
utilizado e desenvolvido variadas metodologias alternativas. Desse modo, os resultados podem
apresentar divergéncia em algum grau por conta do metodo escolhido e da dimenséo de anélise
abordada. Assim, faz-se necessario compreender as opc¢des metodologicas e, a seguir, serdo
apresentadas as principais correntes metodologicas sobre o tema, cada uma com sua

particularidade.

A primeira corrente refere-se aos modelos econométricos. Esta metodologia se baseia numa
técnica estatistica utilizando séries de informacgdes do passado para obter uma estimacao
extrapolada. O tratamento dos dados é feito atraves de séries de tempo, cortes temporais, painel
de dados ou combinacdo destes. Os resultados deste método dependem da disponibilidade de

dados suficientes do passado e da hipotese de que os padrdes do passado se repetirdo.

Dentro das aplicagdes dos modelos economeétricos, ha duas vertentes principais na literatura
gue estuda o impacto econdmico de mudancas climaticas na agricultura: abordagem da funcéo
de produgc&o e abordagem ricardiana (ASSUNCAOQ; CHEIN, 2016). Os estudos pioneiros como
de Adams (1989) e Adams et al. (1988) utilizam a abordagem da funcdo de producéo, estes sdo
considerados uma abordagem mais tradicional. Esta abordagem especifica a funcdo de

producdo de determinados tipos de cultivos em funcdo das mudancas nas variaveis climaticas
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como temperatura, precipitacdo e niveis de dioxido de carbono para calcular a variagédo do nivel
de producdo a fatores climaticos. Sua vantagem € estimar os efeitos das mudancas climaticas
sem viés, pois isolam mantendo fixos os demais fatores nao climaticos na analise. Contudo,
segundo Mendelson et al. (1994), este método possui a tendéncia de superestimar os impactos
dos danos. Essa superestimacéo dos danos ocorre devido a ndo considera¢do de comportamento
adaptativo dos agricultores frente a nova situacdo econémica e/ou condicdo climatica do

aquecimento global.

Mendelsohn et al. (1994) propde um novo método chamado abordagem ricardiana como
possivel alternativa para contornar o problema de superestimacdo dos danos climaticos. Os
resultados da nova abordagem mostraram impactos climaticos significativamente menor em
relacdo ao meétodo tradicional. Esse novo método propde analisar impactos das variagdes
climaticas sobre os precos das terras agricolas em determinadas areas geograficas, em vez de
uma analise das produtividades de determinadas culturas. No modelo, 0 mercado apresenta
competicdo perfeita, e os agricultores sdo maximizadores de lucros. Assim, a alteracdo
climatica provoca a alocacdo de terra para cultivo mais rentavel, e o modelo consegue
incorporar os efeitos adaptativos da economia e do clima. Portanto, segundo o autor, essa
abordagem tem a vantagem de mensurar tanto os impactos diretos do aquecimento global pela
lucratividade de diferentes cultivos quanto os impactos indiretos causado pela substituicdo das
culturas. Entretanto, hd um problema de viés de variavel omitida na sua estimacéo, pois as
variaveis ndo observadas correlacionadas com o preco da terra estdo excluidos no modelo, ou
seja, as variaveis climaticas incorporam os efeitos das variaveis omitidas gerando um vies nas

estimacOes dos impactos climéticos sobre o valor da terra.

Essas analises economeétricas, considerado como analise de equilibrio parcial, captam apenas
uma parte do problema especifico, o impacto direto. Para mensurar os impactos sistémicos das

mudancas climaticas na economia séo utilizados modelo de EGC.

Os modelos de EGC s@o compostos por um sistema de equacdes que descrevem a economia
real como um todo e as interligagdes entre cada setores. Tém como base as hipoteses
neoclassicas da teoria microeconémica, onde os equilibrios e as inter-relacfes de todos agentes
econdmicos, como consumidores e firmas, sdo determinados de forma simultanea
(BURFISHER, 2011).

O uso do modelo de EGC é recorrente na literatura para avaliar os impactos das mudancas
climéticas devido a sua capacidade de captar os efeitos tanto diretos como indiretos da
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economia em termos regionais e setoriais. Além disso, € um modelo de projecéo ex-ante sem a
necessidade de dados de série histérica por basear nos fundamentos microeconémicos, € isso
torna esta metodologia mais aconselhavel para o estudo do impacto econémico da mudanga do
clima, pois tal fendmeno climéatico é um processo ainda sem precedentes, assim ha ainda uma
insuficiéncia de dados de uma série historica (DOMINGUES; MAGALHAES: RUIZ, 2016).
Além disso, o aquecimento global apesar de afetar em nivel global, seus impactos sdo
heterogéneos para cada regido e setor, pois interferem nas inter-relacées econémicas devido a

abrangéncia dos efeitos climaticos.

Dessa forma, tratando de estudo das mudancas climaticas, é recomendavel o uso de modelo de
EGC inter-regional que abrange maior desagregacao regional e setorial, pois como os efeitos
da mudanca climéatica ndo sdo homogéneos dentro de um pais seja em termos setoriais,
regionais ou grupos populacionais, e a utilizagdo de um modelo com setores e/ou regiées muito
agregados ndo conseguiria capturar os efeitos heterogéneos (HADDAD et al., 2010), isso
significa que os resultados de regides/setores muito agregados ndo refletem o impacto dos

efeitos climaticos de forma mais realista.

Em relacdo a limitacdo, 0 modelo de EGC baseia-se numa hipétese de equilibrio de mercado
(teoria neoclassica) em que pode ser pouco realista para 0 caso das mudangas climaticas
(FARMER et al., 2015), dado que este fendmeno climéatico pode criar desequilibrios
permanentes no mercado e na sociedade. Ademais, esta metodologia como em outras ndo
consegue incorporar todas as externalidades causadas pela mudanca do clima como elevacéo
do nivel do mar, eventos extremos, mudanga tecnoldgica, entre outros, gerando uma projecao
de danos econdmicos provavelmente subestimada. Porém, esta Ultima limitacdo esta mais

relacionada com as particularidades do fendmeno climatico do que com o método em si.

Outra corrente metodoldgica é o modelo de crescimento neoclassico, sendo a menos utilizada
no Brasil. Um dos modelos mais conhecidos nesta vertente é de Nordhaus (1992) chamado
modelo DICE (Dynamic Integrated model of Climate and the Economy). Esse € um modelo
dindmico de otimizacao que tem como objetivo estimar a trajetdria tima de reducéo de emissédo
de GEE. Para tanto, utiliza pressuposto basico do modelo de otimizacdo intertemporal de
Ramsey. Segundo o autor, o resultado da trajetoria estimada pode ser interpretado como 0 mais
eficiente para a mitigagdo de mudanca do clima, de modo que possa avaliar o custo-beneficio
de diferentes politicas de reducdo de carbono. Além disso, 0 modelo DICE se enquadra também
na categoria do Integrated Assessment Model (IAM) ou modelo econdmico-climatico, que é

um modelo quantitativo que integram os componentes econémicos e componentes biofisicos.
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Vale ressaltar que na literatura nacional, de acordo com Moraes e Ferreira Filho (2013), essa

abordagem que auxilia nas politicas 6timas de desenvolvimento sustentavel é ausente.

2.3 Estudos econdmicos sobre mudancas climaticas no Brasil

Na literatura pode ser encontrada uma quantidade consideravel de estudos econémicos sobre o
tema, em diferentes dimensdes de andlise e abordagens, tornando a anélise geral do problema
mais dificil. Como ponto de partida, Moraes e Ferreira Filho (2013) classificam esses estudos
em trés categorias de analise: mitigacdo, vulnerabilidade e adaptacéo, e desta maneira facilitam
a comparacao e a analise para formuladores de politicas. A defini¢do de cada categoria segue
abaixo, de acordo com Nobre (2008, p. 9):

a) Mitigacdo: é uma intervencdo antropogénica para reduzir a prépria forca do impacto

sobre o sistema climatico. A principal estratégia para isso € reducao de emissao de GEE.

b) Vulnerabilidade: é o grau de susceptibilidade de um sistema perante os efeitos adversos
da mudanca do clima, bem como os impactos dos eventos extremos decorrente do tempo
e clima. Um exemplo dessa categoria € mensuracdo ou criacao de indices dos impactos

da mudanca do clima.

C) Adaptagdo: é a capacidade de ajustamento da sociedade em resposta ao novo cenario
real ou esperado gerado pela mudanca do clima. Refere-se a inovacao tecnologica como
melhoramento genético, a implementacéo de programa contra possiveis danos climatico,

a resiliéncia e entre outros.

Essas classificacdes ndo sdo exclusivas apenas para a economia, aplicam-se também em outras
areas como agricultura, meio ambiente, satde, entre outros. A seguir sao apresentados alguns

trabalhos para cada categoria como exemplos.

Os trabalhos referentes aos efeitos da mitigacdo sobre a economia, em geral, analisam como as
politicas de mitigacdo de poluicdo atmosférica afetam a economia. Tourinho, Motta e Alves
(2003) simularam a politica de tributacdo sobre carbono com trés cenéarios diferentes (taxas
diferentes) no modelo ambiental de EGC estatico para analisar os impactos econdmicos de uma
politica ambiental de mitigacdo na economia brasileira. Seus resultados mostraram desprezivel
reducdo do PIB (-0,002% a -0,026%) em relacdo ao trajetdria tendencial (cenario base:

economia sem politica de carbono), um aumento no investimento total (0,845% a 5,703%), uma
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reducdo de renda das familias (-0,2% a -1,57%) e a diminuicdo total da emissdao de CO:
variando entre 0,198% e 1,36%. A reducdo de carbono foi provocado pela transferéncia de
recursos do setor mais intensivo em emissao de carbono para menos intensivo. Conclui-se que
a implementacéo de tal politica ambiental afetam em pequena magnitude as principais variaveis
macroecondmicas, inclusive a emissdo total de carbono, entretanto, a politica alcancaria o

objetivo de reduzir a emissao de carbono.

Magalhdes e Domingues (2013), também, simularam as politicas ambientais de taxagdo sobre
a emissdo de GEE na economia brasileira, utilizando o modelo de EGC dindmico denominado
BeGreen. O diferencial deste trabalho foi a avaliacdo do impacto distributivo sobre as familias
da politica de baixo carbono e também pela ampla desagregacdo do setor energético no seu
modelo. Os resultados indicaram um decréscimo acumulado do PIB real no ano 2030 em
relagdo ao trajetdria tendencial, variando entre -0,91% e -11,29% para meta de reducdo de
emissdo de 5% e 25% do carbono, respectivamente. E o impacto distributivo sobre as familias
da politica é regressivo em termos de variagdes de consumo. Autores recomendam a pratica de
metas ambiciosas de reducdo de GEE para periodos longos e metas menos ambiciosas para o
curto prazo para evitar os custos elevadissimos, levando em consideracdo a atual matriz
energética brasileira intensiva em fontes mais “limpas”, e sugere as politicas de redistribuicao
da receita arrecadada e politica industrial de incentivo a inovacgéo tecnoldgica como possiveis

alternativas de solugéo.

A literatura das andlises de mitigacdo é mais consolidada em relacdo a outras categorias de
analise, tanto pela quantidade quanto pelos modelos desenvolvidos especificos para tratar das

politicas ambientais de mitigacéo brasileira como o BeGreen de Magalhées (2013).

Na categoria de vulnerabilidade, é analisada a magnitude dos impactos negativos (perdas
econbmicas) identificando os setores e/ou regides mais atingidas. O relatério do FIPE-FEAM
(2011), por exemplo, avaliou os impactos econdmicos das mudangas climaticas em Minas
Gerais por meio de um “Indice de Vulnerabilidade Economica as MCG”. Esse indice mede a
suscetibilidade regional de Minas Gerais a mudanca do clima em nivel microrregional, o valor
do indicador superior a “1” significa uma microrregido com estrutura produtiva mais suscetivel
a adversidade do clima e inferior a “1” sinaliza menos suscetivel. Os indices apontam a regiao
central do estado de Minas Gerais menos vulneraveis a mudanca do clima e, em contraste, as
regibes do Norte de Minas como as mais vulneraveis. Assim, com mudancas climaticas, pode-
se esperar 0 agravamento das disparidades regionais em Minas Gerais, as regides mais pobres

mais afetadas e 0s ricos menos suscetiveis.
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A vulnerabilidade econdmica do Brasil as MCGs foi investigada no estudo: “Economia da
Mudanga do Clima no Brasil: custos e oportunidades” de Margulis e Dubbeux (2010). Esse
estudo foi pioneiro em analisar, de modo integrado as projecdes de diferentes setores, 0 impacto
da mudanca do clima no territério nacional, reunindo pela primeira vez no pais uma grande
equipe interdisciplinar composta por cientistas das principais instituicbes brasileiras de
pesquisa. As suas analises sdo divididas em perspectivas macroeconémica, regional e setorial,
e ainda abrangem, além da vulnerabilidade, as analises de mitigacdo e adaptacdo, junto com
recomendac0es de politicas publicas enriquecendo o trabalho. As projecdes do trabalho foram
simulados com cenarios econdmico e climatico brasileiro (A2-BR e B2-BR), baseado nos
cenarios climaticos desenvolvidos pelo IPCC (2007). As proje¢des mostram que sem os efeitos
da mudanca climatica, em 2050 com reais de 2008, o pais tera PIB de R$ 15,3 trilhdes no
cenario A2-BR e R$ 16 trilhGes no cenario B2-BR, e com mudancas climaticas esses PIBs se
reduzem em 0,5% e 2,3%, respectivamente. Em termos regionais, as piores perdas econdmicas
incidirdo nas regides Norte e Nordeste, as mais pobres do Brasil. Por seu turno, os impactos nas
regibes Sudeste e Sul serdo minimos ou até benéficos, mas esses efeitos positivos nao
compensariam as perdas do Norte e do Nordeste. Dessa maneira, conclui-se que “o custo da
inacdo de hoje sera o aprofundamento das desigualdades regionais e de renda no futuro
(MARGULIS; DUBEUX, 2010, p. 6)” e, além disso, constatou-se que no cenario B2-BR, a

economia mais “limpa”, o PIB é maior do que cenario A2-BR.

Os estudos enquadrados nesta categoria ainda € relativamente recente na literatura brasileira,
porém nas Ultimas décadas seus numeros tém crescido. Assim, cada vez mais ha melhor
identificacdo das vulnerabilidades econdmicas brasileiras regionalmente e setorialmente,
contribuindo para elaboragdo de medidas contra mudanga do clima. Mas ainda hé necessidade
de estudos regionais em escala menor, como em nivel mesorregional, microrregional e

municipal.

Em relacdo a categoria de adaptacdo, analisa-se o efeito econdémico ou custo-beneficio de
implementacdo de algum ajuste/medida para confrontar ao novo ambiente climatico esperado.

Esse tipo de anélise ainda é bastante limitada, pois:

O proprio conceito de adaptacdo € complexo, do ponto de vista econdmico. A
definicéo do nivel desejado de controle é dificil, assim como a separa¢éo do que sejam
medidas de adaptacdo e agOes gerais de desenvolvimento. Também nao é trivial
incorporar a incerteza na definicdo de adaptacgao, ou seja, é necessario adaptar-se sem
saber com certeza a que se adaptar (MARGULIS; DUBEUX, 2010, p.44).
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Apesar destas complexidades, Margulis e Dubeux (2010) avaliaram os custos de adaptac¢ao nos
setores: agricola e energético, os quais ha maior disponibilidade de informacdes, e na zona
costeira foram estimados apenas o0s custos de gestao costeira como base minima para iniciar as
medidas de adaptacdo. No setor agricola, seus resultados prevé um custo médio de R$ 1 milhédo
por cada tipo de cultivo ao ano no horizonte de 8 a 12 anos para desenvolver o melhoramento
genético®. Ja a irrigacdo se mostrou menos vantajosas em termos de custos. No setor energético,
prevé a necessidade de instalar uma fonte de energia adicional como gas natural, tecnologias
avancadas de queima de bagaco de cana e energia edlica para compensar a queda de capacidade
firme da geragdo hidrelétrica prevista nos cenarios climaticos A2-BR e B2-BR, os custos sdo
estimados em US$ 51 bilhdes e US$ 48 bilhdes, nos respectivos cenarios. E, na zona costeira,
estimou-se que o pais precisa investir 93 milhdes por ano para conhecer melhor o litoral

brasileiro, como um custo para elaboracdo de estratégia de adaptacéo.

No Brasil, a literatura dedicada a esta categoria de adaptacdo ainda é escassa. Apenas
recentemente na area de agricultura houve algum avanco, principalmente sobre melhoramento
genético e irrigacdo como estratégias adaptativas. Estes apontam que o uso de tais medidas
beneficiariam lucratividade e reduziriam vulnerabilidades dos produtores rurais no contexto da
mudanca climatica®. Entretanto, é importante ressaltar que estes ndo consideram no seu calculo
0 impacto ecoldgico, no caso de melhoramento genético através dos transgénicos, e conflitos
de uso de recursos hidricos entre consumo humano, consumo industrial e agricultura, gerando
a necessidade de desenvolver estudos mais aprofundados. Esse € um dos simples exemplos da

complexidade desta categoria, 0s custos consequentes pela implementacdo de adaptacéo.

As duas proximas subsecBes seguintes apresentam aplicacbes empiricas dos principais
vertentes metodologicas no Brasil para avaliacdo dos impactos de mudancas climaticas, o

modelo econométrico e o0 modelo de EGC.

2.3.1 Analise em equilibrio parcial: modelos econométricos

As aplicacbes economeétricas para avaliar o impacto econdmico das mudancas climéticas para

0 caso brasileiro concentram-se na area de agricultura, e os principais metodos sdo modelo

3 Melhoramento genético neste texto incluem culturas de selecdo genética e geneticamente modificado
(transgénico).
4 Pesquisas de Cunha, Coelho e Féres (2015), Cunha et al. (2013) e Pires e Cunha (2014) sdo alguns exemplos.
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ricardiano e sua extensdo para alocacdo de uso da terra. Os primeiros estudos desta natureza

surgem a partir da década de 1990.

Um dos primeiros estudos referente ao caso brasileiro é de Sanghi et al. (1997 apud Evenson e
Alves 1998, p.225). Neste trabalho, aplicaram-se o modelo ricardiano de produtividade da terra
e examina como a mudanca climatica afeta o retorno liquido (valor da terra agricola) em
diferentes lugares do Brasil. Suas analises apontam a existéncia de um impacto sistémico sobre
a renda agricola e os custos através da temperatura, e estes efeitos tém comportamento ndo

linear e variado para cada estacao.

Evenson e Alves (1998), também, utilizam o mesmo modelo anterior, mas adiciona variaveis
tecnoldgicas da agricultura no seu modelo, pois aplicagdes tradicionais deste modelo néo
considera diferengas tecnoldgicas existentes entre cada tipo de uso da terra. No modelo, ha
alocacdo do uso de terra entre os diferentes tipos de uso, a saber, lavouras temporarias, lavouras
permanentes, pastos naturais, pastos plantados, florestas naturais e florestas plantadas, e desta
maneira pode ser classificado como um modelo de uso da terra, sendo a extensdo do modelo
ricardiano tradicional. Seu resultado indicaram uma queda de 1,98% das areas de florestas
naturais e um aumento de 3,54% das areas de pastos naturais num cendrio de aumento uniforme

de 1°C na temperatura no Brasil.

Baseado no modelo de uso da terra exposto no estudo anterior, Féres, Reis e Speranza (2009)
propuseram duas inovagoes. Primeiro, seu modelo econométrico € consistente com a teoria
microecondmica, derivando do problema de maximizag&o de lucro do produtor rural. Segundo,
é a utilizacdo de métodos de estimacdo simultanea para estimar o sistema de equagdes de
alocacdo da terra. Os principais resultados encontrados foram a reducdo significativa das areas
de florestas nos estabelecimentos agricolas, sobretudo na Amazonia, e 0 aumento das areas de
pastos. Também, verificaram-se a conversdo das areas de lavoura para areas de pastos. Em
termos de produtividade média, verificou-se que as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste sdo

as mais afetadas negativamente.

Numa andlise regional mais desagregada, Massetti et al. (2013) utilizaram o modelo ricardiano
para analisar o impacto das mudangas climaticas sobre o valor da terra agricola no territério
brasileiro em nivel microrregional. Seus resultados sdo projecdes para 0s anos 2060 e 2100
baseados nos cenarios de General Circulation Models (GCMs) e, em geral, indicam impactos
negativos para todas as regides do Brasil, exceto Sul. As regides mais prejudicadas sdo Norte e
Nordeste. Ademais, suas estimagdes prevé maior efeito negativo em 2060 do que em 2100.
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Assuncdo e Chein (2016) estimaram os efeitos climéaticos sobre a produtividade agricola dos
estabelecimentos brasileiros em nivel municipal. De acordo com autores, seu modelo pode ser
classificado como um modelo intermediario entre abordagem de funcao de producédo e modelo
ricardiano, e apesar de tratar explicitamente a funcdo de producdo, ha possibilidade de
adaptacao de maneira consistente com a teoria microecondémica atraves da alocagdo dos cultivos
e trabalhadores. Seus resultados séo analisados no periodo 2030-2049 e indicam uma queda de
produtividade agricola da ordem de 18,2% no Brasil. A regido mais atingidas negativamente é
o Norte, com -35%, e menos afetada € o Sul com -4,2%. Em nivel municipal, a variacdo de

produtividade agricola pode variar entre -40% a 15%.

Em sintese, as aplicagdes de modelo econométrico no caso brasileiro fornecem os efeitos
climéticos sobre a questdo de conversdo do uso de solo e varia¢do de produtividade média da
agricultura. Percebe-se que os estudos ainda concentram no setor agricola, porém ha avancos

metodoldgicos no decorrer dos anos, incorporando consisténcia tedrica nos modelos.

2.3.2 Analise em equilibrio geral

De maneira semelhante a subsecéo anterior, aqui serdo apresentadas as aplicacdes do modelo
de EGC para o caso brasileiro. Nesta metodologia, nota-se que os efeitos climaticos sdo

analisados principalmente a partir dos choques sobre o setor agricola.

Domingues et al. (2008)° foi um dos primeiros trabalhos a projetar impacto das mudancas
climaticas utilizando o modelo de EGC inter-regional no Brasil, mais especificamente na regido
Nordeste. Neste trabalho foram utilizadas as estimativas das implicacbes sobre as
disponibilidade de terras aptas para a agricultura como proxy dos efeitos das mudancas
climaticas, baseadas nos cenarios fornecidos pelo IPCC. Os choques calculados foram variacdo
na oferta do fator terra para setor agropecuario agregado. Os resultados da simulacéo indicaram
impactos negativos sobre PIB (-13,1%) e emprego (-5,95%) do Nordeste. Estas perdas
econbmicas se acentuaram principalmente nos estados mais pobres. Assim, destaca-se a
necessidade de politicas de mitigacdo e de controle de emissdes para evitar, por exemplo, o
possivel aumento do fluxo migratério para regides menos afetadas, pressionando 0s servicos de

infraestrutura urbana das regi6es metropolitanas.

5> Como pode notar, o uso de modelo de EGC é relativamente recente no Brasil. Na literatura internacional pode
ser encontrado a partir da década de 1990 como de Darwin et al. (1995).
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Seguindo o foco regional, FIPE-FEAM (2011) avaliou os impactos das mudangas climaticas
sobre a economia mineira. Nesse estudo foi adotado a mesma metodologia de Haddad et al.
(2010) e, alem disso, foi criado um indicador de vulnerabilidade econdmica as mudancas
climaticas para mapear as regifes mais susceptiveis aos danos climaticos. Em todos cenarios
projetados, as regides Central do estado de MG mostraram-se menos vulneraveis, e as regides
Norte do estado foram as mais vulneraveis. Portanto, concluiu-se que os efeitos das mudancas
climaticas em Minas Gerais seriam concentradores e intensificariam com tempo as disparidades

regionais, afetando principalmente as regides mais pobres do estado.

Haddad et al. (2010) avaliaram os impactos das mudancas climaticas sobre economia brasileira
em termos macroecondmico, regional e setorial. A sua metodologia utiliza como ndcleo o
modelo de EGC integrado com outros modulos de energia, agricultura e demografia. Seus
resultados indicaram que em todos os cenarios das mudancas climaticas, mais pessimistas e
conservadores, geram um custo permanente na economia brasileira. E concluiu-se que as
mudangas climaticas aumentariam as desigualdades regionais e sociais, principalmente
atingindo as regides mais pobres e as areas rurais. Este estudo forneceu analise macroeconémica
para o “Estudo de Mudancas Climaticas no Brasil: custos e oportunidades” (EMCB)®,
sintetizado em Margulis e Dubeux (2010).

Outro trabalho similar é o de Faria (2012). Utilizou-se um modelo de EGC inter-regional com
especificacdo detalhada de uso da terra para avaliar o impacto econdémico das mudangas
climaticas no Brasil. Seu objetivo principal foi incorporar uma especificacdo detalhada de
maodulo de terra no modelo, ou seja, seu foco é mais na questdo de modelagem econdmica. Esta
abordagem foi inédita na aplicacdo para o caso brasileiro. Seus resultados apontaram uma
reducdo do PIB nacional, e a agricultura foi o setor mais prejudicado.

Ferreira Filho e Moraes (2014) também avaliaram os efeitos econdémicos das mudancas
climéaticas com modelo de EGC inter-regional em unidades de federacdo, contudo, com foco
sobre atividade agricola do pais. A simulacdo se baseou nos cenarios climaticos A2 e B2 do
IPCC (2007) para o ano de 2020 e 2070. Os choques aplicados foram detalhados por produto,
8 tipos de cultura, e por regido estadual. Seus resultados indicaram que, em termos
macroeconémicos, as perdas monetarias sobre a agricultura brasileira serdo relativamente

baixas no longo prazo devido a incidéncia de chogues negativos sobre as regiGes menos

8“EMCB ¢ uma iniciativa pioneira para analisar e quantificar o impacto da mudanca do clima na agenda de
desenvolvimento do pais”.
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expressivas em atividades agricolas, gerando custo econdmico baixo. Em termos regionais,

observou-se maior danos sobre regides mais pobres, sobretudo nas familias de renda baixa.

Todos esses trabalhos nacionais citados acima tém um ponto em comum: baseiam-se nos
cenarios climaticos A2 e B2 do IPCC (2007). O cenario A2, considerado o cenario mais
pessimista, tem como as premissas de alta elevacdo de temperatura com o desenvolvimento
regional, crescimento populacional e mudancas tecnoldgicas lentas. JA o cenario B2,
considerado moderado, tem como as premissas a baixa elevacdo de temperatura com o
desenvolvimento econdmico, crescimento populacional e mudancas tecnoldgicas moderados.
Ainda ndo se encontra as projecdes econdémicas baseadas nos novos cenarios climaticos (RCPs)
do AR5 IPCC (2014). Os RCPs sdao os mais recentes com atualizacdes e tém maior
confiabilidade em relagdo as projecdes do AR4 IPCC. Nos cenarios do AR4 apenas levaram
em consideracdo a quantidade de GEE emitida. No AR5, foi utilizado um sistema mais
completo que inclui os impactos das emissdes de GEE, a alteracdo da capacidade de dissipar o
calor. A partir desses cenarios climaticos sdo projetados os cenarios econémicos e climatico
brasileiro, e isso mostra a importancia das pesquisas do IPCC bem como a interdisciplinaridade
e a dependéncia dos estudos das outras areas para desenvolver os estudos econémicos sobre o

tema.

Como foi visto acima, ha consideravel acervo de literatura nacional sobre o tema. Porém, ainda
ha indefinicbes no mapeamento dos efeitos econdmicos das mudangas climaticas tanto pela
incerteza e quanto pelos resultados distintos apresentados no uso das metodologias distintas, de
modo que ha necessidade de preencher essas lacunas (MORAES; FERREIRA FILHO, 2013)
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3 METODOLOGIA

Esta dissertacdo utiliza dois procedimentos metodoldgicos distintos: primeiro, estima as
variagdes de produtividade agricola brasileira, decorrentes das alteragdes climéticas, através do
uso de modelo econométrico; segundo, projeta os impactos econémicos regionais das mudancas
climaticas na Amazonia Legal utilizando um modelo de EGC regional, o REGIA. Os resultados
da primeira etapa sdo fundamentais para etapa posterior, pois estes servirdo de input para
alimentar o REGIA. Essa estratégia de integracdo de um modelo de EGC com um modelo
econométrico para avaliar os efeitos econémicos da mudanca do clima também pode ser
encontrado em Faria e Haddad (2017).

3.1 Modelo econométrico

O modelo econométrico adotado neste trabalho segue a metodologia desenvolvida em Braganca
(2015)7. Este modelo permite estimar a sensibilidade da produtividade agricola a fatores
climaticos como temperatura e precipitacdo, simulando os efeitos das mudancas climaticas

sobre a produtividade agricola em nivel municipal.

3.1.1 Base tedrica

O modelo econométrico adotado aqui parte de uma economia agraria com M municipios, em
que cada municipio m € M ha um produtor agricola representativo que decide a alocacdo de
terra L,, entre k € K culturas agricolas distintas. A quantidade de producéo Q,,; depende da
quantidade de terra T,,,, de insumos X,,; e de um vetor de caracteristicas geogréaficas C,,,

representada pela seguinte expressao:

Qmk (Cm) = Ymkfk(ka: Xk |Cm) 1)

onde y,,,, € um vetor de produtividade da cultura k no municipio m, e a fungdo segue f¥ > 0,

f£>0,ffr <0efix<0.

Assim, o problema de maximizacdo de lucro do agricultor representativo € composto pelas duas

etapas a seguir.

7 Este trabalho é o relatorio interno da sub-rede economia da RedeClima.
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Na primeira etapa, dado o preco unitario dos insumos w,,,, 0 agricultor representativo toma sua
decisdo de alocacdo dos insumos escolhendo a quantidade de insumo que maximiza o lucro

com a cultura k no municipio m para cada quantidade de terra L,,,, definida da seguinte forma:
mG(kalcm) = I};‘a’i( D/mkfk(kaerklcm) - memk]

Na segunda etapa, o agricultor representativo toma sua deciséo de alocacao de terra escolhendo
a quantidade que maximiza o retorno agregado sujeito a restricdo de terra, dada pela seguinte

expressao:
max M1, (C) = Zv Tl ) 5. ZT ¢ =T

As condicdes de primeira ordem do problema acima sao expressas por:
V’mk (kalcm) = V’mk(kalcm)JVk: K'>0€eK (2)

A equacéo (2) vale com igualdade sempre que T,,, > 0 e com desigualdade estrita sempre que

T = 0. Assim, o equilibrio do modelo é dado pela seguinte igualdade:
Xk Trtlk(cm) =Tn (3)

Através das equacdes (2) e (3), a alocacdo 6tima de terra é definida implicitamente. A mudanca
no vetor climatico C,, para C',, (cenario de mudancas climaticas) afetaria a produtividade
agricola de diferentes culturas e isso implicaria na alocacdo 6tima de terra inicial T,y (C,,) para
T, . (C'\p), pois os agricultores transferem as atividades de menor lucratividade relativa para

maior lucratividade relativa para maximizar seus lucros.

Para obter a equacdo que permite capturar os efeitos dos fatores climéaticos sobre a
produtividade agricola, considere o vetor de produtividades individuais y,,,1 = (Vimis - » Vimic)-
Resolvendo o sistema de equacdes (2) e (3), com a fun¢do de producdo agricola da equacao (1),
é possivel obter a funcdo de produtividade para cada cultura no equilibrio. A funcdo obtida é
dada apenas com parametros do modelo, dada pela seguinte forma:

Ymk (Cm) = m =Y (Wmf Ym» Cm) (4)

Assim, a equacdo (4) permite a estimacdo dos efeitos dos fatores climaticos (mudancas

climaticas) sobre a produtividade de k cultura no municipio m.
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Além disso, a partir da equacdo (4) é possivel definir a produtividade agricola agregada no
equilibrio como a seguir:

m(Cm
Ym(cm) = %m) = Y(Wm; Ym. Cm) (5)

A equacdo (5) permite estimacdo dos efeitos dos fatores climaticos sobre a produtividade

agregada no municipio m.

Ademais, 0 modelo permite analisar como a mudanca climética afeta as atividades agricolas
em dois componentes. O primeiro é o efeito das mudancgas climéticas sobre a produtividade
agricola, sendo considerado como efeitos de margem intensiva (efeito sobre a produtividade).
O segundo ¢ o efeito sobre o uso da terra decorrente das variagdes de produtividade agricola,
sendo classificado como efeito de margem extensiva. Entretanto, neste trabalho ndo foi
calculado esse segundo componente nesta etapa econométrica, porque efeitos sobre o uso da
terra serdo capturados pelo modelo de EGC regional na etapa seguinte. O significativo acervo
de estudos sobre o0 uso do solo através do modelo econométrico (modelo de uso da terra) para
0 caso brasileiro (BARBOSA, 2011; FERES et al., 2008; FERES; REIS; SPERANZA, 2009;
FERREIRA, 2015) torna-se pouco relevante avangar o estudo nesta dire¢do. Além disso, esse
modelo de uso da terra baseia-se na hipotese pouco razoavel para a questdo de uso da terra
como a alocagdo de terra sem custo e com livre mobilidade deste fator. Mas essa limitacdo pode
ser superada com o uso do modelo REGIA que possui um médulo de uso da terra que permite
capturar a alocacao de terra considerando mecanismo de ajuste de precos e de nivel de producéo,

remuneracao da terra e elasticidade de conversdo da terra.

3.1.2 Especificacdo econométrica e estimacdo

Para obter o modelo empirico para estimar a sensibilidade de produtividade agricola para
cultura k no municipio m, considere a equacdo (4) definida na secdo anterior. Suponha a
hipdtese de mobilidade perfeita de fatores produtivos entre 0s municipios. 1sso implica que o
preco dos fatores produtivos € igual em todos 0s municipios da amostra, isto é, w = w,,, Ym.
Portanto, essa hipotese permite a estimacdo do modelo sem a inclusdo dos dados de precos de
fatores, e a equacdo (4) pode ser reescrito da seguinte forma funcional para relagdo entre
produtividade agricola e fatores climaticos:

Yer (Cm) =Y (W: Ym, Cm) = exp (Ym + 6 (Cm) + Emk)a
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em que €, € um termo de erro idiossincratico. Reescrevendo a expressao acima, temos:
InY = ¥im + 01 (Cr) + €mi

Para possibilitar a estimacdo da equacdo acima na auséncia de dados em painel, a funcdo é
aproximada as caracteristicas municipais y,, utilizando as caracteristicas observaveis X,,, .
Assim, obtemos a seguinte equacdo para a relacdo entre produtividade agricola de cultivo k e

fatores climaticos:
InYi = 0, (Cr) + BrXom + Emi (6)

O sistema de equacdes acima apresenta cov (€, €,') diferente de zero, pois choques que
afetam cultura k provavelmente se correlacionam com choques que afetam outra cultura k'.
Nesse caso, deve ser utilizado o método de SUR (Seemingle Unrelated Regression) para
recuperar a sensibilidade, porém, como C,,, e X,,, sdo iguais para todas as culturas, esse método
sera equivalente a estimacao por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) (BRAGANCA, 2015).
No trabalho similar, Féres et al. (2009) também utilizam a estimacéo por MQO, ponderada pela

area dos estabelecimentos agricolas.

Por fim, na estimacdo da equacdo (6) foi incluido polinbmio quadratico da temperatura e
precipitacdo para capturar a ndo-linearidade destas variaveis (MENDELSOHN; NORDHAUS;
SHAW, 1994). E razoavel considerar essa hiptese na estimag&o, pois excesso da precipitacio
e da temperatura, tanto em termos negativos quanto em termos positivos, tendem a prejudicar
a producdo agricola. Além disso, as variaveis climaticas consideradas sdo organizadas em
médias semestrais para capturar a questdo de sazonalidade dos efeitos climaticos sobre a
produtividade agricola, pois cada cultura agricola possui produtividade distinto para cada
periodo do ano (FERES; REIS; SPERANZA, 2009). Por esse motivo, para estimacio da
produtividade agricola total ndo foi adotado esse critério de sazonalidade e, baseado na anélise
empirica de Schlenker et al. (2006), foi utilizada a ponderagéo pela raiz quadrada da &rea total

agricola de cada municipio.

3.1.3 Base de dados

As culturas agricolas (setores agricolas) selecionadas neste trabalho sdo onze: algodado
herbaceo, arroz em casca, café em grdo, cana-de-agucar, frutas citricas, fumo em folha,

mandioca, milho em gréo, outros da lavoura, soja em grao ¢ “trigo e cereais”. A escolha dessas
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culturas é devido a compatibilizacdo com os setores agricolas disponiveis no modelo REGIA,
pois 0 objetivo central da estimacdo da produtividade agricola é alimentar o modelo REGIA
para simular o cenario das mudancas climaticas via queda (ou aumento) de produtividade

agricola na Amazonia Legal.

A principal fonte de dados utilizada € 0 Censo Agropecuério 2006 do IBGE. A partir dessa base
de dados, foram construidos os indicadores de producdo agricola e area de estabelecimento

agricola para k € K cultivos e m € M municipios do Brasil.

Além disso, utilizou-se essa mesma base de dados para construcdo de varidveis de controle
como indicadores de uso de fatores primarios (capital e trabalho). O capital é representado pelo
logaritmo natural do valor de capital (veiculos, tratores, maquinas e implementos) por hectare.
J& o trabalho é representado pelo logaritmo natural do nimero de trabalhadores por hectare.
Outras variaveis de controle também foram incluidas na estimacdo como area de
benfeitorias/caminhos, capital social (proporcdo de entidade de classe e cooperativa no
municipio) e indicador de instalacBes representado pelo logaritmo natural de benfeitorias,
instalacdes e prédios. Ndo foram utilizados variaveis de dummy para tipos de solo, pois segundo
Assuncao e Chein (2016) os dados de localizagdo geograficos mostraram-se mais importantes
aos efeitos marginais, enquanto as caracteristicas do tipo de solo mostraram-se menos

relevantes.

Assim, os dados geograficos foram incluidos como controles na anélise empirica. Esses dados

sdo variaveis de altitude, latitude e longitude, obtidos na base de dados do Ipeadata.

A produtividade da cultura k é definida como o valor da producdo monetaria dividido pela area

de terra utilizado pela cultura k, dada da seguinte maneira:

_ Valor da produgdo de k em m

m

Area de cultura k em m

E a produtividade agricola agregada é dada como:

_ Yk Valor da producio de k em m

m 4 .
Area cultivada em m

Em relacdo aos dados climaticos, as variaveis de precipitacdo acumulada (mm) e temperatura
média (°C) foram utilizadas tanto para dados climéticos observados quanto para projecoes
climaticas. Os dados climéticos observados (historicos) foram obtidos a partir da base de dados
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de Terrestrial Air Temperature and Precipitation® descritas em Willmott e Matsuura (2012).
Esses dados sdo estimativas mensais de temperatura e precipitacdo para todas regides da Terra,
obtidos a partir de interpolacGes de estagdes climaticas com resolucéo de 0.5 graus (dados em
grids). O periodo selecionado foi 1971-2005, anos anteriores ao Censo Agropecuario 2006 do
IBGE. Esses dados climaticos foram calculados em médias mensais para setor agricola total e,
também, em médias semestrais para 11 setores agricolas da seguinte maneira: janeiro a junho
(referentes ao periodo de primavera e verdo); e julho a dezembro (referentes ao periodo de
outono e inverno). Os dados climéaticos em nivel municipal foram obtidas a partir de uma média
ponderada pela distancia dos dados climaticos dos quatro grids ao redor do centroide de cada

municipio.

Para simulagfes dos cenarios climéticos, foram utilizadas as projecOes de temperatura e
precipitacdo® do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esses dados s&o projecoes
mensais nos periodos de 2006-2040, 2040-2070 e 2071-2099, calculados com o modelo
climatico regional Eta-CPTEC do INPE e sdo fornecidos em resolugédo espacial 20km x 20km.
Os cenarios considerados nestas projecdes sdo RCP 8.5 e RCP 4.5 do ultimo relatério (5°
relatorio) do IPCC. O RCP 8.5 é o cenario mais pessimista, resultando no aumento da
temperatura média global de cerca de 4°C no final do século XXI. Ja o RCP 4.5 é o cenario
mais otimista com projecdo do aquecimento global de cerca de 1°C. O primeiro cenario
corresponde aproximadamente ao cenario A2 no AR4 do IPCC, no qual o forgamento radioativo
cresce quase linearmente com valores elevados durante o século 21, enquanto o outro cenério
corresponde aproximadamente ao cenario B1 no AR4 do IPCC, no qual o forgamento radioativo
cresce quase linearmente até o ano 2060 e depois essa taxa de crescimento diminui até o final
do século (CHOU et al., 2014). Para calcular as projec@es climaticas em nivel municipal foi

utilizado o mesmo procedimento dos dados climaticos histéricos descrito anteriormente.

Os municipios com uso de terra menor que 100 hectares foram excluidos, pois a produtividade
de uso da terra extensivo é diferente de uso intensivo. Também foram excluidos os que nédo
possuem dados de uso da terra ou dados climaticos. Assim, a amostra final utilizada para a
estimacéo € composta por 5323 municipios.

8 Detalhes dos dados de precipitacdo encontra-se em Terrestrial Precipitation: 1900-2010 Gridded Monthly Time Series.
Disponivel em:http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/Global2011/README.Global TsP2011.html. Detalhes dos
dados de temperatura encontra-se em Terrestrial Air Temperature: 1900-2010 Gridded Monthly Time Series. Disponivel em:
http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/Global2011/README.Global TsT2011.html.

% Essa base de dados é fornecida em repositério de dados de projecdes climaticas futuras do Centro de Ciéncia do Sistema
Terrestre (CCST/INPE). Disponivel em: http://dadosclima.ccst.inpe.br.
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A Tabela 1 mostra as estatisticas descritivas sobre a produtividade total da agricultura e de cada
setor agricola. As médias estdo ponderadas pelas areas empregadas de cada setor. Essas
estatisticas indicam que ha diferenca significativa nas médias das produtividades entre
diferentes setores agricolas. Em relacdo ao nimero de observagfes, alguns cultivos como
algodao herbaceo, fumo e “trigo e cereais” sdo produzidos em poucos municipios comparados

com demais setores.

Tabela 1 - Estatisticas Descritivas de Produtividade Agricola

Setor Produtividade (R$/ha) NGmero de
°0 Média Desvio-padréo municipios
Agricultura (Total) 1,851.1 39.5 5,323
Arroz em casca 1,695.5 75.9 2,761
Milho 1,082.0 20.1 5,152
Trigo e Cereais 655.1 19.8 735
Cana de agucar 3,736.5 138.5 3,687
Soja em grao 1,089.8 16.7 1,362
Outros da lavoura 2,089.7 127.6 5,316
Mandioca 2,231.6 201.6 4,494
Fumo em folha 5,080.7 289.2 813
Algodao herbéceo 3,751.9 426.7 458
Frutas citricas 5,890.4 341.9 2,019
Café em grao 4,391.9 194.8 1,736

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados obtidos no Censo Agropecuario 2006 do IBGE.

A Tabela 2 apresenta as varidveis do clima e de controle utilizadas na analise empirica. As
médias estdo ponderadas pela area agricola de cada municipio. A temperatura média mensal é
de 22,12 graus Celsius, e a precipitacdo média mensal é de 123,02 mm/més. Ja a temperatura
média da primavera/verdo é de 23,75 graus Celsius enquanto a do outono/inverno ¢é de 20,49
graus Celsius, indicando uma diferenca razoavel do valor para diferentes periodos do ano. De
modo semelhante, a média da precipitacdo da primavera/verdo é de 162,64 mm/més enquanto
a média do outono/inverno é de 83,40 mm/més, apresentando uma diferenca significativa
(quase o dobro) entre diferentes periodos. Os indicadores de caracteristicas geogréaficas indicam
gue a média de altitude é de 472,66 metros. Ja a latitude e a longitude apresentam média de -
17,93 e -48,82 graus, respectivamente. E as médias das variaveis de insumo primario mostram
valor positivo para capital (5,74) e negativo para trabalho (-3,13). Como o trabalho €
representado em logaritmo natural de trabalhador por hectare, esse valor negativo significa que

em média ha menos de “1” trabalhador por hectare.
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Tabela 2 - Estatisticas Descritivas das Variaveis do Clima e de Controle

Variavel Média Desvio-Padréao Min. Max. Obs.
Temperatura (mensal) 22.12 2.84 13.83 29.03 5323
Precipitacdo (mensal) 123.02 33.38 32.68 292.78 5323
Temperatura (Primavera e Veréo) 23.75 2.06 16.50 29.57 5323
Temperatura (Outono e Inverno) 20.49 3.72 11.16 28.48 5323
Precipitacéo (Primavera e Veréo) 162.64 60.11 31.78 386.79 5323
Precipitacdo (Outono e Inverno) 83.40 47.03 9.01 302.70 5323
Altitude 472.66 262.87 0 1495.64 5323
Latitude -17.93 7.78 -33.69 4.58 5323
Longitude -48.82 6.28 7292 -3481 5323
Capital 5.74 1.28 -2.30 0.88 5323
Trabalho -3.13 1.23 -6.97 1.53 5323
Associados as entidades de classes 0.53 0.24 0 1.00 5323
Associados as cooperativas 0.20 0.20 0 0.99 5323
Benfeitorias (area) 1887.58 2455.89 0 70023 5323
Instalagdes 5.80 1.24 -4.10 11.08 5323

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados obtidos nos Terrestrial Air Temperature and Precipitation, Censo
Agropecuéario 2006 do IBGE e Ipeadata.

A Figura 4 ilustra a condicdo climatica do cenario base utilizada no modelo econométrico
adotado neste trabalho. Os valores apresentados sdo a média mensal do periodo de 1971-2005.
Através dessa figura, pode-se observar um padrdo heterogéneo na distribuicdo espacial da
temperatura e da precipitacdo no Brasil. As maiores temperaturas médias do Brasil estdo
localizadas em grande parte da regido Norte e Nordeste, e as menores se encontram nas regifes
Sudeste e Sul do pais. Em relacéo a precipitacdo, a maior indice de precipitacdo acumulada esta
localizada na regido Norte e o pior indice de precipitacdo se encontra notadamente na regido

Nordeste.
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Figura 4 — Cenario climatico observado no Brasil

Temperatura (1971-2005) Precipitacao (1971-2005)

\Iv'-"i’eﬂcipitagéo acumulada
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18,15 - 20,24
I 13,83- 18,14
%4 Sem dados

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados obtidos no Terrestrial Air Temperature and Precipitation.
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A Figura 5 apresenta as projecdes das mudancas de temperatura média em relacdo ao cenario
base (1971-2005) para os periodos 2021-2050 e 2051-2080, ambos no cenario RCP 8.5 (cenério
mais pessimista do AR5 IPCC). As projecdes da temperatura indicam que o Brasil, em ambos
periodos analisados, teria aumento de 2,1°C a 4°C na temperatura média e esse efeito seria
acentuado nas areas centrais do pais (Centro-Oeste). No periodo posterior (2051-2080), o
aumento da temperatura média se intensificaria em todas areas, principalmente no Norte e
Centro-Oeste (cerca de 4°C e 6°C em média, respectivamente). J& o Nordeste teria aumento
médio da temperatura de 1,8°C, e apenas os estados de Maranhéo e Piaui continuariam como
as regides com maiores médias de temperatura (a Figura 28 do Apéndice A mostra a
temperatura média do Brasil no cenério RCP 8.5).



44

Figura 5 - Mudanca da temperatura média no cenario RCP 8.5

- Mudanga da Temperatura (2021-20! ! - Mudanca da Temp

riagao da Temperatura

Fonte: Elaboracéo propria com base nas projecdes da Terrestrial Air Temperature e do modelo climético regional
Eta-CPTEC do INPE.

Da mesma forma, a Figura 6 mostra as projec6es de mudancas no volume médio da precipitacéo
em relagdo ao cenario base, nos mesmos periodos e no mesmo cenario climéatico da figura
anterior. Nos ambos periodos (2021-2050 e 2051-2080), as proje¢des mostram que haveria
grande perda de precipitacdo média acumulada no Amapa e numa parcela significante do estado
do Para. Na maior parte do Nordeste, onde a precipitacdo € historicamente baixa, tenderia a
ficar ainda pior, ou seja, chover ainda menos. No periodo 2051-2080, por exemplo, a
precipitacdo média acumulada do Nordeste cairia de 85,59 mm/més para 46,42 mm/més, sendo
que o valor médio do Brasil é de 116,66 mm/més no cenario base (1971-2005). Em geral, a
maior parte das areas do Brasil sofreriam com perdas de precipitagdo acumulada e esse efeito
pioraria no decorrer do tempo. Por outro lado, algumas regides do estado do Amazonas e regido
Sul do Brasil beneficiariam com o aumento da precipitagao.
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Figura 6 - Mudanca da precipitacdo no cenario RCP 8.5

Mudanga da Precipitagao (2021-2050) | Mudanga da Precipitagao (2051-2080)

7%/ Sem dados

Fonte: Elaborac&o propria com base nas projecOes da Terrestrial Precipitation e do modelo climético regional Eta-
CPTEC do INPE.

A Figura 7 e a Figura 8 apresentam de maneira semelhante as duas figuras anteriores, porém
para o cenario menos pessimista (RCP 4.5). A primeira figura mostra que algumas regibes do
Norte e do Nordeste tém queda de temperatura média no periodo 2021-2050 em relacéo ao
periodo 1971-2005. Porém, no periodo subsequente, quase toda regido do Brasil tem aumento
médio da temperatura. Como no cenério RCP 8.5, a regido mais prejudicada com aumento
médio da temperatura é a regido central (Centro-Oeste), mas esse cenario provoca menor
magnitude na mudanca da temperatura no cenario RCP 4.5. Em relacdo a segunda figura, nota-
se a maior queda de precipitacdo acumulada na regido Norte, mais especificamente no Amapa,
Para e Roraima. Por outro lado, as regifes que terdo aumento do volume da precipitacdo séo

regido Sul, uma parte do Amazonas e pequenas regides do Nordeste.

Em sintese, as estimativas para o cenadrio RCP 4.5 apresentam 0s mesmos padrdes de
distribuicdo espacial tanto para temperatura quanto para precipitacdo em relagéo ao RCP 8.5,

porém com diferengas na magnitude dessas variaveis.
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Figura 7 - Mudanca da temperatura no cenario RCP 4.5

Fonte: Elraboragéo prépria com base nas projecoes da Terrestrial Air Temperature e do modelo climatico regial
Eta-CPTEC do INPE.

Figura 8 - Mudanca da precipitacdo no cenario RCP 4.5

~ Mudanga da Precipitag  Mudanga da Precipi

Fonte: Elaboracao propria com base nas projecdes da Terrestrial Precipitation e do modelo climético regional Eta-
CPTEC do INPE.

Observando as projecdes das mudangas climaticas apresentadas acima, a principio pode causar
a impressdo de que a regido Nordeste seria a menos impactada. Porém, examinando as
condicBes climaticas historicas e as variacGes projetadas conforme mostradas nas Figura 29 e
31 do Apéndice A, pode-se notar que o Nordeste continuaria com pior indice de precipitacdo

acumulada entre todas as regides do Brasil, segundo os periodos e 0s cenarios considerados.
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3.2 O Modelo REGIA

Neste trabalho foi utilizado o modelo REGIA (Interregional General Equilibrium Model for
the Brazilian Amazon), desenvolvido por Carvalho (2014) com o objetivo de analisar os efeitos
do desmatamento e o papel das politicas de controle na Amazonia Legal em termos setoriais e
regionais. O REGIA permite analisar os efeitos econdmicos regionais de politicas e cenarios na
Amazonia Legal. Portanto, permite analisar questdes como mudancas no uso do solo, variacdo
na produtividade agricola, impactos de investimentos, entre outros. Nesta dissertacdo, 0 REGIA

foi usado para analisar os impactos econémicos das mudancas climaticas na Amazonia Legal.

As principais caracteristicas do modelo REGIA sdo: a) a desagregacdo regional em nivel
mesorregional, composto por 30 mesorregides da Amazonia Legal e restante do Brasil; b)
modelo de EGC regional com dindmica recursiva e inclusdo de um mddulo de uso de terra,
importante para o tema deste trabalho, que trata dos efeitos das MCG sobre a produtividade da
agricultura; e ¢) maior desagregacdo do setor agricola (11 setores) e do setor pecuario (5

setores), em contrapartida, maior agregacao do setor industrial.

A descricdo dos setores considerados no REGIA esta na Tabela 3. Os setores do N° 1 a 11 sdo

pertencentes ao setor agricola e os setores do N° 13 a 17 sdo pertencentes ao setor pecuéria.

Tabela 3 - Descricao setorial do modelo REGIA

N° Setor N° Setor

1. Arroz em casca 15. Suinos

2. Milho em grao 16. Aves

3. Trigo e cereais 17. Ovos

4. Canade acucar 18. Pesca e Aquicultura

5. Sojaem grao 19. Industria Extrativa

6. Outros da lavoura 20. Alimentos e Bebidas

7. Mandioca 21. Industria Diversas

8. Fumo em folha 22. Eletronicos

9. Algodao Herbaceo 23. Comércio (setor de margem)
10. Frutas citricas 24. Transportes (setor de margem)
11. Caféem grao 25. Construcéo

12. Exploracéo Florestal e Silvicultura 26. Servicos

13. Bovinos 27. Setor Publico

14. Leite

Fonte: Elaboragdo propria com base nas informagdes do modelo REGIA.

10 Diversas passagens desta sessdo seguem Carvalho (2014).
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Em relacéo a regionalizagdo, a Figura 9 ilustra as 30 mesorregifes da Amaz6nia Legal mais o
restante do Brasil consideradas no modelo REGIA.

Figura 9 - Regides consideradas no modelo REGIA

250 500
1- Madeira-Guaporé 11- Baixo Am aronas 21- Norte Maranhense 31- Restante do Brasil
2-Leste Rondoniense 12- Marajo 22- Oeste Maranhense
3-Vale do Jurua 13- Metropolitana de Belém  23- Centro Maranhense
4-Vale do Acre 14- Nordeste Paraense 24- L este Maranhense
3-Norte Amazonense 13- Budoeste Paraense 25- Sul Maranhense
6- Sudoeste Amaronense 18- Sudeste Paraense 26- Norte Mato-grossense
T- Cenfro Amarz onense 17- Norte do Amapa 27- Nordeste Mato-grossense
8- Sul Am azonense 13- Sul do Amapa 28- Budoeste Mato-zrossense
¢-Norte de Roraima 19- Ocidental do Tocantins  29- Centro-Sul Mato-grossense
10- 3ul de Roraima 20- Oriental do Tocatttins 30- Sudeste Mato-grossense

Fonte: Elaboracdo prépria com base nas informagdes do modelo REGIA.

3.2.1 Estrutura teérica

O REGIA segue a estrutura de EGC multirregional do tipo Johansen, em que o seu método de
solucéo é dada de forma linearizada e seus resultados séo fornecidos na forma de variacdes

percentuais. Essa estrutura tem origem na tradicdo australiana de modelagem de equilibrio geral
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e é predominantemente adotada pelos modelos de EGC brasileiros como B-MARIA
(HADDAD, 2004), SPARTA (DOMINGUES, 2002), IMAGEM-B (CEDEPLAR/UFMG) e
BeGreen (MAGALHAES, 2013). Além disso, os resultados se baseiam na abordagem bottom-
up, em que os resultados nacionais sdo formados a partir das agregacoes dos resultados

regionais.

A estrutura tedrica do REGIA tem como base o modelo australiano TERM (The Enormous
Regiona Model). O TERM foi projetado para permitir simula¢es mais rapidas envolvendo
grandes numeros de regides e setores desagregados, esse ganho de eficiéncia é possibilitada
pela sua estrutura de dados compacta dada por uma serie de hipoteses simplificadoras
(HORRIDGE, 2012). De modo geral, os conjuntos de equacdes do REGIA que compdem as
relacbes de demanda e oferta seguem a hipétese de otimizacdo e condigdes de equilibrio de
mercado. Inclusive, os agregados nacionais como taxa de emprego, PIB, saldo comercial,
investimentos, entre outros sdo definidos nesse conjunto de equacGes do modelo. Os setores
produtivos tomam suas decisfes baseadas na minimizacao de custos de producéo sujeitos a uma
tecnologia de retornos constantes de escala. Por outro lado, os consumidores escolhem os bens

seguindo a maximizacdao de utilidade sujeitos a uma restri¢cdo orcamentaria.

3.2.1.1 Producao setorial

A estrutura da tecnologia de producdo setorial (Figura 10) mostra o esquema da combinacéo de
uso dos fatores primarios e insumos intermediarios para producdo setorial. A tecnologia de
producdo setorial € determinada por meio de combinacdo dos fatores primarios (capital,
trabalho e terra) e insumos intermediarios seguindo uma proporgéo fixa (fungdo Leontieff). Os
insumos intermediarios sao demandados entre origem nacional e internacional, definida por
uma funcdo CES (elasticidade de substituicdo constante). Ainda, no caso da origem nacional, a
demanda € desagregada entre diferentes regides nacionais (30 mesorregides da Amazonia Legal
e restante do Brasil) seguindo uma funcdo CES. Nesta etapa considera a hipdtese de substituicdo
imperfeita na alocagdo entre insumos intermediarios de origem nacional e internacional, bem
como entre os insumos de diferentes regifes nacionais, conforme a hipdtese de Armington

(1969). Ademais, a producdo setorial assume-se a minimizagéo de custos de producéo sujeito a
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uma tecnologia de retornos constantes de escala. O uso de retornos constantes de escala é mais

usual para evitar alguns possiveis problemas metodolégicos*.

Figura 10 - Estrutura da Tecnologia de Produgéo do Modelo REGIA
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Fonte: Elaboracdo propria baseado em Carvalho (2014).

3.2.1.2 Modulo de uso da terra

Um dos diferenciais do REGIA é o modulo de uso da terra, também conhecido como ILUC
(indirect land use change). Entre os modelo de EGC regional brasileiro, alem do REGIA,
apenas o modelo desenvolvido por Ferreira Filho e Horridge (2014; 2012) e o modelo BLUE

(FARIA, 2012) possuem esta especificacdo para o tratamento do uso de terra.

A principal contribuigdo do REGIA em relagdo aos modelos com modulo uso da terra foi
calcular a elasticidade de conversdo da terra para cada mesorregido da Amazoénia Legal. Este
calculo foi necessario, pois a regido analisada apresenta &reas heterogéneas (area de preservacao
ambiental, &rea de preservacdo permanente, etc). O modelo de Ferreira Filho e Horridge (2012;

11 A discusséo do uso do retornos ndo-constantes de escala no modelo de EGC e suas implicacdes pode ser
encontrada em Haddad (2004).
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2014), por exemplo, utilizou a elasticidade de converséo da terra igual para o Brasil inteiro por

ter desagregacao regional em nivel estadual.

O tratamento do uso de terra traz vantagens para este estudo do impacto das mudangas
climaticas, pois permite capturar os efeitos das mudancas climéticas sobre o uso de terra na
economia, a partir dos choques de produtividade estimados para os cenarios futuros de

temperatura e pluviosidade (sessé@o 4.2.2 desta dissertacao).

Como pode observar na Figura 10, a terra faz parte da composicéo dos fatores primarios para a
producdo setorial. O fator terra é determinado para cada regido de maneira que o uso da area

total da terra seja fixa, assim impede que o tamanho do territdrio de cada regido ndo se altere.

A Figura 11 ilustra a estrutura da alocacdo do fator terra entre diferentes setores. No primeiro
nivel, ha o fator terra que é desagregado em trés tipos de uso da terra: a) lavoura, utilizada por
11 setores da agricultura; b) pasto, utilizada por 5 setores da pecuéria; e c) floresta plantada,
utilizada por 1 setor de exploracéo florestal e silvicultura. No segundo nivel, para cada categoria
de uso da terra, exceto silvicultura e exploracdo florestal por ser o Unico setor que utiliza esse
tipo de fator terra no modelo, ha escolha entre setores via funcdo CET (elasticidade de
transformacéo constante). Inicialmente, o uso da terra é pré-determinado associado ao ano base
do modelo. Nos anos seguintes, a dindmica da demanda por terra corresponde as varia¢@es da
remuneracao da terra de cada setor e cada uso da terra é distribuido no ano t seguindo uma

funcdo do tipo CET entre os diferentes setores/produtos para cada regidao (CARVALHO, 2014).

Figura 11 - Estrutura de demanda por terra entre setores (ano t)
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Fonte: adaptado de Carvalho (2014).
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Em relacdo a oferta da terra, diferentemente da demanda, ha mobilidade entre as diferentes
categorias de uso da terra no periodo entre 0 ano t e ano t +1. Esse processo de mobilidade da
terra é ajustado pela matriz de transicao, pois uma funcdo CET ndo € capaz de capturar essa
dindmica de transicdo entre os diferentes tipos de uso da terra. A matriz contém a informacao
de grau de convers&o da terra entre 0s tipos de usos para cada regiéo e o grau de disponibilidade
da terra reflete na elasticidade de oferta da terra, quanto maior a area disponivel maior a
elasticidade, isto é, maior facilidade de converséo do uso da terra em termos de custos. Portanto,
a dinamica do mercado de oferta da terra é ajustado pela matriz de transicdo. Por fim, para
garantir o equilibrio de mercado da terra, a variacdo da demanda por terra é igual a variacdo da
oferta da terra, fixando a oferta total disponivel para cada regido. A figura 12 ilustra essa
estrutura da oferta da terra (CARVALHO, 2014).

Figura 12 - Estrutura da oferta por terra entre categorias de uso
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Fonte: adaptado de Carvalho (2014).

3.2.1.3 Demanda regional/Familias

No modelo, as familias sdo representadas por familia representativa em cada regido. As
demandas das familias derivam de um problema de maximizacéo de utilidade, modeladas por
uma estrutura hierarquica baseado num sistema de preferéncia CES/Klein-Rubin, dividido em
dois niveis (Figura 13). No nivel 1, é definida a origem dos bens (entre bem doméstico e bem
importado) seguindo a funcdo CES, sendo adotada a hipotese de Armington. No nivel 2, ocorre

a agregacéo dos bens compostos por uma funcdo Stone-Geary ou Klein-Rubin. A maximizacgao
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de utilidade decorrente do consumo segundo essa funcao da origem ao sistema linear de gastos
(LES - Linear Expenditure System). O LES implica que a participacdo do gasto acima do nivel
de subsisténcia, para cada bem, representa uma proporcdo constante do gasto total de
subsisténcia de cada familia. H4 um requisito de “consumo de subsisténcia” para familia, em
que os bens sdo adquiridos qualquer que seja o pre¢o do produto até o nivel de subsisténcia. O
consumo acima do nivel de subsisténcia, o residuo do orcamento do consumidor, é denominado
de “gasto de luxo”. O gasto de luxo segue uma participacdo orcamentaria marginal, calibrado

de acordo com parametros de elasticidade do gasto e de participacdo or¢camentaria.

Portanto, as demandas das familias seguem um LES. Este sistema de demanda requer apenas
um vetor de elasticidade de gasto (ou participacdes no orcamento marginal) e um parametro
Frisch para cada regido (FRISCH, 1959). O parametro Frisch mede a sensibilidade da utilidade
marginal da renda, dado pela razdo negativa entre gastos de subsisténcia e de gastos de nao-
subsisténcia. Espera-se que esse parametro seja maior para familias pobres do que para familias
ricas: quanto maior o parametro, em modulo, menor o grau de consumo de “luxo” e maior o

grau de consumo de “subsisténcia”.

Figura 13 - Estrutura hierarquica da demanda das familias

Utilidade da familia
representativa

............................................................. (Nivel 2)

Klein-Rubin/
Stone-Geary

| Bemi.. | ..Bemn |

................... (Nivel 1)

I | R

| Doméstico | | Importado 'Doméstico |  Importado
Fonte: Elaboracdo propria baseado em Magalhdes (2013) e Carvalho (2014).

A Figura 14 ilustra 0 mecanismo de composicéo por origem das demandas regionais do modelo
REGIA e acomposic¢ao da demanda por bem x do usuario. Este mecanismo é dividida em quatro

niveis.
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No nivel 1, o usuério escolhe entre bem x doméstico ou importado, seguindo uma funcdo CES
de acordo com hipotese de Armington. Em geral, o parametro de substituicdo desta funcédo é
especifico para cada bem, mas € comum por uso e por regido de uso. As demandas sédo
relacionadas aos valores de compra especificos por uso e as demandas por bens domésticos de
cada regido sdo agregadas considerando todos 0s usos para determinar o valor total. E a matriz
de uso ¢ valorada em precos de “entrega”, incorporando os valores basicos e de margem, porém

ndo inclui os impostos por uso especifico.

No nivel 2, ha tratamento de substituicdo entre bens das diferentes regides e adota novamente
uma especificacdo CES. Esta especificacdo implica que regides com queda de custo relativo de
producdo aumentam seu market-share na regido de destino do bem. O mecanismo de
substituicdo é baseado em precgos de entrega. Neste nivel a decisdo é feita com base em todos
0S Us0s, assim a proporc¢do de bem x proveniente da regido j € a mesma no uso das familias e

nos demais usos, como para insumos intermediarios dos setores.

O nivel 3 determina a composicao de valores basicos e margens de comércio e transporte de
cada origem para cada destino. A participagdo de cada um desses componentes no preco de
entrega é determinada por uma funcdo Leontief. Dessa maneira, ndo ha possibilidade de
substituicdo entre as margens de comércio e transporte. A participacdo de cada margem no

preco de entrega € uma combinacdo de origem, destino, bem e fonte.

Por fim, o nivel 4 mostra como as margens sobre bem x de uma regido i para regido j podem
ser produzidas em diferentes regifes. As margens de transporte sdo distribuidas equitativamente
entre as regides. Por outro lado, as margens de comércio sao distribuidas com maior parcela em
sua regido de destino, com algum grau de substituicdo do fornecimento dessas margens

especificada por uma funcéo CES.



Figura 14 - Mecanismo de composi¢ado da demanda do modelo REGIA
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3.2.1.4 Estoque de capital e investimento

Os investimentos sdo classificados na categoria do usuario final dos bens. O consumo
proveniente dos investimentos produzem novas unidades de capital (formacéao bruta de capital
fixo). A escolha de insumos para producao de capital se baseia na minimizacao de custos sujeito
a uma estrutura de tecnologia hierarquizada. Esta estrutura é quase similar a estrutura
hierarquizada de tecnologia de producéo setorial (Figura 10), a diferenca esta na auséncia dos
fatores primarios como insumo e ndo ha escolha entre as origens regionais (nivel abaixo da

origem nacional).

Na especificagdo de dindmica recursiva como modelo REGIA, o investimento e o estoque de
capital seguem mecanismos de acumulacdo e de deslocamento intersetorial orientados pelas

taxas de depreciacdo e de retorno.

3.2.1.5 Mercado de trabalho

Neste trabalho 0 modelo REGIA adota a hipotese de emprego nacional exdgeno, pois a regido
em questdo (Amazodnia Legal) para analise apresenta uma parcela pequena do total de emprego
nacional. Alem disso, a consideracdo de um mercado de trabalho mais simplificada facilita o
processo computacional do modelo. Portanto, 0 modelo ndo possui um sistema de ajuste

temporal do mercado de trabalho para o caso nacional.

O mercado de trabalho regional, por sua vez, € enddgeno e tem duas formas de

operacionalizacao:

a) O salario real (ou nominal) fixo e o emprego determinado pelo lado da demanda no mercado
de trabalho. Esta é a configuracdo padrdo para analise de curto prazo, todos os salarios séo
indexados ao indice de precos do consumo na regido, ou séo indexados a um indice nacional de

precos,

b) O emprego nacional exdgeno com salérios se ajustando endogenamente para equilibrar o
mercado de trabalho regional. O valor do emprego nacional é determinado por caracteristicas
demograficas historicas. Esta € a configuracdo padréo para analise de longo-prazo*?, o mercado
de trabalho responde endogenamente ao salario médio, com diferenciais de salario setoriais e

regionais fixos. Desse modo, permite simular a mobilidade intersetorial e regional do trabalho.

12 Neste trabalho foi adotado esta configuracéo para o fechamento do mercado de trabalho.
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Vale ressaltar que o mercado de trabalho regional do REGIA refere-se ao emprego de cada
regido da Amazonia Legal (30 mesorregides) e do restante do Brasil.

3.2.1.6 Equilibrio de mercados, demanda por margens e precos de compra

O REGIA opera com equacdes de equilibrio de mercado para todos os bens consumidos
localmente, inclusive para domésticos e importados. Desse modo, existe equilibrio de mercado
para todos os bens (domésticos e importados), assim como para o0 mercado de fatores (capital,
trabalho e terra) em cada regido. A demanda por margens de transporte e de comércio sdo
proporcionais aos fluxos de bens aos quais estdo conectadas. Os precos de compra para todos
0s grupos de usuarios finais em cada regido sdo a soma dos valores basicos, dos impostos tanto
direto como indiretos e margens de comércio e de transporte. E 0 imposto sobre vendas sdo
tratados como taxas ad-valorem sobre os fluxos basicos (MAGALHAES, 2009).

3.2.1.7 Outras equacdes e equagdes comportamentais

Além das especificacdes tedricas apresentadas nas se¢des anteriores, 0 REGIA é composto por
uma série de equacdes operacionais utilizadas para calcular os agregados macroeconémicos e
indicadores do banco de dados. Mais detalnes do modelo REGIA como as equacdes

comportamentais encontram-se em Carvalho (2014).

3.2.2 Base de dados

A base de dados do REGIA foi construida através do procedimento de regionalizagéo a partir
da matriz de insumo-produto nacional do IBGE do ano de 2005 como dados principais. Além
disso, utilizou os dados deflacionados do Censo Agropecuario de 2006 para obter as
informacdes sobre remuneracdo do fator terra. O procedimento se baseou na metodologia
proposta em Horrigde (2006), adaptado para o caso brasileiro. Para o procedimento
computacional utilizou diversas fontes de dados para obter as participagdes por regido das
sequintes fontes: PIB por regido através do IBGE; exportagdes por regido no sistema
ALICEWEB da SECEX; a massa salarial por setor e por regido pela Relacdo Anual de
Informacg6es Sociais (RAIS). O resultado final do procedimento é modelo com 31 regides e 27
setores que leva em consideracdo os dados oficiais das Contas Regionais, Contas Nacionais,
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Matriz de Insumo-Produto, dados do IBGE, Comércio Exterior (SECEX), Producéo Industrial
(PIA) e emprego (RAIS). O detalhe do procedimento de construgéo de base de dados do REGIA

pode ser encontrado em Carvalho (2014).

Alguns dos principais dados da base de dados do REGIA, tais como PIB, populagéo, producéo
e uso de terra por mesorregidao da Amazonia Legal serdo apresentados a seguir. Vale lembrar
que o banco de dados do REGIA é referente ao ano de 2005.

Tabela 4 - Participacao das mesorregides da Amazonia Legal no PIB do Brasil e no PIB
da Amazénia Legal em 2005

Participacdo % no PIB do Participagéo % no PIB da

Mesorregides UF Brasil Amazobnia Legal

1- Madeira-Guaporé RO 0,21 2,78
2- Leste Rondoniense RO 0,34 4,40
3- Vale do Jurua AC 0,04 0,53
4- Vale do Acre AC 0,16 2,12
5- Norte Amazonense AM 0,02 0,20
6- Sudoeste Amazonense AM 0,05 0,61
7- Centro Amazonense AM 1,54 20,03
8- Sul Amazonense AM 0,05 0,60
9- Norte de Roraima RR 0,13 1,70
10- Sul de Roraima RR 0,02 0,30
11- Baixo Amazonas PA 0,14 1,85
12- Maraj6 PA 0,04 0,53
13- Metropolitana de Belém PA 0,86 11,17
14- Nordeste Paraense PA 0,18 2,37
15- Sudoeste Paraense PA 0,07 0,97
16- Sudeste Paraense PA 0,57 7,41
17- Norte do Amapa AP 0,02 0,21
18- Sul do Amapa AP 0,21 2,67
19- Ocidental do Tocantins TO 0,28 3,65
20- Oriental do Tocantins TO 0,15 1,93
21- Norte Maranhense MA 0,60 7,76
22- Oeste Maranhense MA 0,31 4,08
23- Centro Maranhense MA 0,11 1,43
24- Leste Maranhense MA 0,05 0,63
25- Sul Maranhense MA 0,07 0,87
26- Norte Mato-grossense MT 0,47 6,09
27- Nordeste Mato-grossense MT 0,11 1,42
28- Sudoeste Mato-grossense MT 0,13 1,66
29- Centro-Sul Mato-grossense MT 0,46 5,96
30- Sudeste Mato-grossense MT 0,32 4,09
Amazobnia Legal - 7,71 100,00
Restante do Brasil - 92,29 -

Fonte: Adaptado de Carvalho (2014), baseado nos banco de dados do REGIA.

A Tabela 4 mostra a participacdo do PIB de cada mesorregido da Amazonia Legal no Brasil e
na Amazonia Legal, em 2005. A participagdo do PIB da Amaz6nia Legal no Brasil é baixa
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(cerca de 7,71%), considerando que sua area corresponde a cerca de 60% do territorio nacional.
Todas as mesorregides da Amazbnia Legal, exceto o Centro Amazonense, possuem a
participacao inferior a 1% no PIB brasileiro.

Tabela 5 — Participagdo das mesorregides da Amazonia Legal na populacéo do Brasil e
na populacdo da Amazonia Legal em 2005

—
Participacdo % na Participagao % na

Mesorregioes UF populagédo do Brasil A?r?gzlgg?;(l)_ggal

1- Madeira-Guaporé RO 0,30 2,40
2- Leste Rondoniense RO 0,53 4,25
3- Vale do Jurua AC 0,11 0,84
4- Vale do Acre AC 0,26 2,06
5- Norte Amazonense AM 0,06 0,49
6- Sudoeste Amazonense AM 0,19 1,52
7- Centro Amazonense AM 1,37 10,95
8- Sul Amazonense AM 0,13 1,05
9- Norte de Roraima RR 0,17 1,36
10- Sul de Roraima RR 0,04 0,34
11- Baixo Amazonas PA 0,37 2,98
12- Marajo PA 0,23 1,81
13- Metropolitana de Belém PA 1,29 10,30
14- Nordeste Paraense PA 0,89 7,09
15- Sudoeste Paraense PA 0,26 2,06
16- Sudeste Paraense PA 0,75 5,98
17- Norte do Amapa AP 0,02 0,19
18- Sul do Amapa AP 0,30 2,39
19- Ocidental do Tocantins TO 0,50 3,95
20- Oriental do Tocantins TO 0,26 2,05
21- Norte Maranhense MA 1,21 9,64
22- Oeste Maranhense MA 0,69 5,48
23- Centro Maranhense MA 0,48 3,80
24- Leste Maranhense MA 0,46 3,65
25- Sul Maranhense MA 0,15 1,20
26- Norte Mato-grossense MT 0,45 3,55
27- Nordeste Mato-grossense MT 0,14 1,12
28- Sudoeste Mato-grossense MT 0,16 1,31
29- Centro-Sul Mato-grossense MT 0,55 4,42
30- Sudeste Mato-grossense MT 0,22 1,75
Amazonia Legal - 12,52 100,00
Restante do Brasil - 87,48 -

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos banco de dados do REGIA.

Dentre as 30 mesorregides, apenas o Centro Amazonense e Metropolitana de Belém se
destacam com elevada participacdo no PIB da Amazonia Legal. O Centro Amazonense possuli
cerca de 20% no total do PIB da Amazdnia Legal e 1,54% no PIB brasileiro. J& a Metropolitana
de Belém possui 11,17% e 0,86%, respectivamente. Com apenas o PIB destas duas regies

juntas equivale aproximadamente a um ter¢co do PIB da Amazobnia Legal. O restante das
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mesorregides possui participacdo da ordem de 0,2% a 7,76% no PIB da Amazobnia Legal, e
destas 10 mesorregides possuem PIB inferior a 1%.

A Tabela 5 apresenta a participacdo da populagéo de cada mesorregido no Brasil e na Amazonia
Legal, em 2005. A populagdo total da Amazonia Legal corresponde a cerca de 12,5% no total
da populacdo brasileira. A regido mais populosa é o Centro Amazonense, Metropolitana do
Belém e Norte Maranhense com, respectivamente, 10,95%, 10,3% e 9,64% no total da
populacdo da Amazonia Legal.

Tabela 6 - Participacao % dos setores agricolas no total produzido por cada
mesorregido da Amazénia Legal em 2005

Mesorregifes AIgogiéo F'ru.tas Mandioca Outros da SojaNem Restante thal de
Herbaceo Citricas Lavoura gréao Agricultura
1- Madeira-Guaporé 0,00 0,35 11,24 1,16 0,01 2,07 14,83
2- Leste Rondoniense 0,00 0,13 3,67 1,15 0,58 7,93 13,47
3- Vale do Jurua 0,00 0,82 33,19 6,54 0,00 1,01 41,56
4- Vale do Acre 0,01 0,43 16,49 1,96 0,00 0,93 19,83
5- Norte Amazonense 0,00 6,51 20,80 1,36 0,00 0,18 28,85
6- Sudoeste Amazonense 0,00 0,28 19,86 6,80 0,00 0,77 27,71
7- Centro Amazonense 0,00 0,14 2,09 0,60 0,00 0,12 2,95
8- Sul Amazonense 0,00 0,31 31,43 4,68 0,07 4,18 40,67
9- Norte de Roraima 0,00 0,31 4,73 7,32 0,46 1,82 14,65
10- Sul de Roraima 0,00 0,22 25,89 13,45 0,15 1,25 40,97
11- Baixo Amazonas 0,00 0,52 15,02 10,95 0,72 1,40 28,62
12- Maraj6 0,00 0,66 1,60 0,53 0,00 0,02 2,81
13- Metropolitana de Belém 0,00 0,06 1,83 7,09 0,00 0,01 8,99
14- Nordeste Paraense 0,00 1,12 17,09 34,51 0,01 0,16 52,90
15- Sudoeste Paraense 0,00 0,44 11,79 8,13 0,02 2,48 22,86
16- Sudeste Paraense 0,00 1,96 2,81 0,87 0,11 0,66 6,40
17- Norte do Amapa 0,00 1,52 27,38 3,31 0,00 0,07 32,29
18- Sul do Amapa 0,00 0,39 8,58 2,52 0,00 0,08 11,56
19- Ocidental do Tocantins 0,00 1,29 1,64 24,72 0,95 0,90 29,50
20- Oriental do Tocantins 0,25 0,74 2,05 1,25 3,98 1,18 9,45
21- Norte Maranhense 0,00 0,09 5,38 2,03 0,00 0,29 7,80
22- QOeste Maranhense 0,00 0,18 8,62 2,26 0,00 1,09 12,15
23- Centro Maranhense 0,00 0,70 4,04 5,27 0,06 1,99 12,05
24- Leste Maranhense 0,01 0,13 2,34 5,75 0,10 1,98 10,31
25- Sul Maranhense 8,40 0,27 0,39 1,64 13,89 3,45 28,04
26- Norte Mato-grossense 30,53 0,27 3,04 1,88 14,07 3,92 53,70
27- Nordeste Mato-grossense 16,66 0,09 10,52 21,64 7,59 1,93 58,41
28- Sudoeste Mato-grossense 0,90 0,13 2,33 0,44 1,24 2,33 7,37
29- Centro-Sul Mato-grossense 1,05 0,15 3,30 1,52 0,63 0,42 7,06
30- Sudeste Mato-grossense 53,44 0,01 1,43 0,61 4,78 0,94 61,21
Amazbnia Legal 7,46 0,50 5,01 5,30 2,24 1,41 21,92

Fonte: Elaboragao propria a partir dos banco de dados do REGIA.

A Tabela 6 mostra a participacdo dos setores da agricultura no total da producdo de cada

mesorregido da Amazonia Legal em 2005. A agricultura corresponde a 21,92% no total da
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produgdo da Amazoénia Legal. Os cultivos mais expressivos da regido sdo algoddo herbéceo,
outros da lavoura e mandioca com 7,46%, 5,3% e 5,01%, respectivamente. Dentre os cultivos,
0 algodao herbaceo se destaca com alta participacdo no total da agricultura da Amazonia e
representa 68,5% no total da producédo do algodao brasileiro, mas sua producéo é concentrada
apenas no estado do Mato Grosso (Norte Mato-grossense, Nordeste Mato-grossense e Sudeste
Mato-grossense). Assim, a elevada participacdo (entre 53,7% e 61,2%) do setor agricola no
total da producdo dessas regides pode ser explicado pelo algodao herbaceo. Ja a producédo de
mandioca e de outros da lavoura sdo mais distribuida entre as regides como pode ser observada
na tabela. A mandioca tem peso relevante na agricultura para maioria das regides, e
principalmente no Vale do Jurua com 33,19% da participacdo no total da sua producao. O setor
de outros da lavoura também ¢é relevante para muitas regides, principalmente no Nordeste
Paraense (34,51%) e no Ocidental do Tocantins (24,72%).

A Tabela 7 apresenta a participacdo dos demais setores da economia no total da producédo de
cada mesorregido da Amazonia Legal em 2005. O setor de servi¢os tem maior participacdo no
total da producdo da Amazonia Legal com 32,07%. Esse setor também possui elevada
participacdo no total da producdo das mesorregibes da Amazonia Legal, no Sul do Amapa o
servigo representa 73,31% no total da sua producéo.

A participagao do setor de silvicultura e extrativismo no total da produgdo da Amazonia Legal
é de 5,74%, mas a producdo da Amazonia deste setor representa 53,6% no total da silvicultura
e extrativismo brasileiro. Esse setor tem grande participacdo na producdo de Marajé (54,06%)
e do Norte Amazonense (49,32%).

A industria da Amazénia Legal tem 7,85% no total da producéo industrial do pais, e 4,01%
desse valor esta no Centro Amazonense devido ao Polo Industrial de Manaus, localizado nesta
regido. A participacdo da industria no total da produgdo da Amazonia Legal é de 19,75%, é

superior ao setor de silvicultura e extrativismo, pecuéria e pesca e aquicultura.
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Tabela 7 - Participacao % dos demais setores no total produzido por mesorregiao da
Amazénia Legal em 2005

Silvicultura e Pesca e

Mesorregides Extrativismo Pecuéria Aquicultura Industria Servicos
1- Madeira-Guaporé 11,52 13,82 5,43 20,13 34,27
2- Leste Rondoniense 4,66 31,79 12,77 6,86 30,44
3- Vale do Jurua 3,48 14,47 4,97 8,46 27,07
4- Vale do Acre 6,08 19,00 6,69 3,19 45,21
5- Norte Amazonense 49,32 0,01 2,20 0,02 19,60
6- Sudoeste Amazonense 16,47 3,25 15,83 1,22 35,53
7- Centro Amazonense 0,31 1,82 8,96 56,01 29,96
8- Sul Amazonense 17,33 3,92 18,61 2,95 16,52
9- Norte de Roraima 3,91 10,66 0,00 1,89 68,88
10- Sul de Roraima 19,35 12,83 0,00 9,28 17,57
11- Baixo Amazonas 10,42 13,55 8,36 19,05 20,00
12- Maraj6 54,06 15,95 10,26 8,77 8,14
13- Metropolitana de Belém 0,37 3,13 1,98 16,35 69,17
14- Nordeste Paraense 21,89 5,41 343 7,97 8,39
15- Sudoeste Paraense 14,85 22,61 14,13 14,57 10,97
16- Sudeste Paraense 13,15 17,30 10,86 24,97 27,32
17- Norte do Amapa 1,34 12,10 1,67 1,05 51,54
18- Sul do Amapa 1,19 2,17 0,18 11,59 73,31
19- Ocidental do Tocantins 0,99 23,11 2,63 2,19 41,57
20- Oriental do Tocantins 1,17 24,47 2,75 4,02 58,13
21- Norte Maranhense 2,49 5,80 1,74 9,12 73,06
22- Oeste Maranhense 9,07 32,34 9,79 12,34 24,32
23- Centro Maranhense 18,70 37,22 11,26 5,26 15,51
24- Leste Maranhense 10,74 19,93 5,78 28,45 24,80
25- Sul Maranhense 4,77 20,96 6,24 17,05 22,95
26- Norte Mato-grossense 4,73 13,29 4,29 11,44 12,54
27- Nordeste Mato-grossense 1,20 19,68 6,37 4,52 9,82
28- Sudoeste Mato-grossense 1,56 41,30 13,25 26,03 10,48
29- Centro-Sul Mato-grossense 0,36 9,36 3,02 8,71 71,50
30- Sudeste Mato-grossense 0,36 13,70 4,47 2,57 17,69
Amazénia Legal 5,74 13,73 6,80 19,75 32,06

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos banco de dados do REGIA.

A Tabela 8 mostra as areas de terras (em milhares de hectares) utilizadas na agricultura,
pecudria e silvicultura e extrativismo por mesorregido da Amazénia Legal em 2005. Nota-se
que a pecuaria utiliza grande extensdo de terras na Amazonia Legal, aproximadamente de 50,6
milhdes de hectares. A maior parcela de terra da pecuaria é destinada ao setor de bovinos, cerca
27 milhdes de hectares. O Sudeste Paraense e o Norte Mato-grossense sdo as regides que

utilizam mais terras para a pecuaria, cerca de 9,8 e 7,5 milhdes de hectares, respectivamente.

A agricultura utiliza aproximadamente 16,8 milhdes de hectares na Amazoénia Legal, cerca de
4,98 milhdes de hectares pertence a plantacdo de mandioca, 4,39 milhdes ao setor de outros de

lavoura e 4,13 milhdes ao algodao herbaceo.
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O setor de silvicultura e extrativismo utiliza menor extensdo de terra em relacdo aos demais

setores. A regido que se destaca no uso da terra para este setor € o Sudeste Paraense,

aproximadamente de 2,5 milhdes de hectares.

Tabela 8 — Areas de terras utilizadas em agricultura, pecuéaria e
silvicultura/extrativismo por mesorregido da Amazénia Legal em 2005

Silvicultura e

. Agricultura Pecuéria L
Mesorregides Extrativismo
em milhares de hectares
1- Madeira-Guaporé 95,64 1.667,32 209,71
2- Leste Rondoniense 399,64 4.892,50 399,94
3- Vale do Jurua 299,22 170,56 81,60
4- Vale do Acre 648,21 1.131,90 97,01
5- Norte Amazonense 56,76 6,50 54,00
6- Sudoeste Amazonense 216,33 59,98 78,22
7- Centro Amazonense 447,88 352,84 416,64
8- Sul Amazonense 117,71 628,99 165,33
9- Norte de Roraima 89,82 146,66 34,21
10- Sul de Roraima 50,38 304,28 83,72
11- Baixo Amazonas 1.029,98 936,98 639,38
12- Marajo 323,54 59,05 170,31
13- Metropolitana de Belém 282,14 102,30 50,07
14- Nordeste Paraense 1.887,35 1.679,07 906,48
15- Sudoeste Paraense 202,91 2.083,52 795,73
16- Sudeste Paraense 324,58 9.775,80 2.494,47
17- Norte do Amapa 66,17 22,83 11,17
18- Sul do Amapa 122,17 61,81 34,81
19- Ocidental do Tocantins 1.152,55 5.827,03 323,76
20- Oriental do Tocantins 268,79 2.532,47 24,87
21- Norte Maranhense 681,04 423,93 212,03
22- Oeste Maranhense 303,60 3.107,57 448,09
23- Centro Maranhense 224,72 935,58 244,78
24- Leste Maranhense 273,21 19,67 27,70
25- Sul Maranhense 509,87 89,36 12,84
26- Norte Mato-grossense 3.493,61 7.512,50 774,63
27- Nordeste Mato-grossense 752,60 2.748,85 221,44
28- Sudoeste Mato-grossense 312,15 2.300,26 153,82
29- Centro-Sul Mato-grossense 209,84 636,30 59,52
30- Sudeste Mato-grossense 1.973,98 415,09 68,97
Amazobnia Legal 16.816,37 50.631,49 9.295,24

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos banco de dados do REGIA
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4  SIMULACOES E RESULTADOS

As simulacdes deste trabalho tém como objetivo principal projetar os impactos econdmicos das
mudancas climéaticas na Amazonia Legal, sob a perspectiva regional e setorial, e analisa-los.
Assim, nesta secdo, serdo apresentados os procedimentos adotados para as simulagfes do

modelo econométrico e do modelo REGIA, bem como seus resultados.

4.1 Simulacdo do modelo econométrico

O principal objetivo da simulacdo do modelo econométrico neste trabalho € obter as estimativas
do impacto das mudancas climéticas sobre a produtividade dos cultivos agricolas para cada
mesorregido considerado no modelo REGIA. Para isso, foi adotado o método de simulacdo

semelhante a de Assuncédo e Chein (2016).

O primeiro passo foi estimar a produtividade agricola do cultivo k no municipio m para o

periodo base do cenario climético (C,,), através da equacgdo (6) definida no capitulo anterior.

Em seguida, estima-se a mesma equacao considerando as projecdes climéticas para o periodo
futuro (Em). A variacgdo de produtividade agricola decorrente das mudancas climéticas é dada

pela seguinte expressao:

AE(In Yy = [0x(C) + BiXm] — [0k (Cr) + BicXon]

Conforme a descricdo no capitulo anterior, os cenarios climaticos do futuro considerados nas
simulag6es foram RCP 8.5 e RCP 4.5 para os periodos 2021-2050 e 2051-2080.

Para avaliar o mesmo efeito para a produtividade agricola agregada, utiliza-se 0 mesmo
procedimento acima para a produtividade agricola total. Os efeitos sobre a produtividade total
ndo sera utilizada para o célculo dos choques, mas foi calculada para ilustrar os efeitos sobre as
regides do Brasil, sobretudo nas regides que compdem a Amazonia Legal (Norte e uma parcela

do Centro-Oeste e do Nordeste).

4.1.1 Resultados do modelo econométrico

A Tabela 9 apresenta os resultados das estimacGes do efeito sobre a produtividade agricola total
dos fatores climaticos, isto é, os coeficientes das variaveis climaticas (temperatura e

precipitacdo). Inicialmente, foram estimados considerando a sazonalidade do clima para
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analisar como os diferentes periodos do ano afetam os efeitos marginais dos parametros
climaticos. Na primeira coluna esta indicada a estimagdo sem varidveis de controle, e nas
demais colunas mostram as estimag6es com adi¢do gradativa de controles. Na segunda coluna,
adicionou-se controle de caracteristicas geogréaficas tais como altitude, latitude e longitude. Na
terceira coluna, adicionou-se controle de fatores primarios como capital e trabalho. Na quarta
coluna, estdo incluidos controles de capital social dos produtores agricolas. Na quinta coluna,
incluiu-se restantes das variaveis de controles. Conforme a tabela, os sinais e a escala dos
coeficientes ndo sofreram grandes alterac6es com inclusdes das variaveis de controles. A Gltima
coluna é referente a estimagdo sem considerar a sazonalidade do clima com todas variaveis de

controles incluidas.

As variaveis de temperatura e precipitacdo foram estatisticamente significativas em quase todas
estimac0es, apenas a precipitacdo do outono/inverno nao foi significativa. O R-Quadrado das
regressdes varia entre 0,23 e 0,34 quando incorpora a sazonalidade do clima, e 0,27 quando

considera apenas a média mensal.



Tabela 9 - Produtividade Total Agricola e Fatores Climaticos
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Variavel Dependente: log (Produtividade Total)

Coef. (1) Coef.(2) Coef.(3) Coef.(4) Coef.(5) Coef. (6)
Temperatura -2.584%** .2 Qh2*** 3 Q71***  -2.722*%** -2 695*** -
(Primavera e Verao) (0.216) (0.215) (0.220) (0.223) (0.223) )
Temperatura 1.436***  1523***  ]543***  1321***  1312*** -
(Qutono e Inverno) (0.084) (0.083) (0.087) (0.090) (0.090) )
Temperatura ao quadrado  0.053***  (0.058***  0.060***  (0.053***  (0.053*** -
(Primavera e Veréo) (0.005) (0.005) (0.005) (0.005) (0.005) )
Temperatura ao quadrado  -0.034***  -0.032*** -0.032*** -0.028*** -0.027*** -
(Outono e Inverno) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) )
Precipitagdo 0.017***  0.013***  (0.013***  (0.012***  (0.012*** -
(Primavera e Verao) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) )
Precipitagdo 0.004***  0.003** 0.001 -0.002 -0.002 -
(Outono e Inverno) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) “)
Precipitacdo ao quadrado  -0.000***  -0.000*** -0.000*** -0.000*** -0.000*** -
(Primavera e Verao) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) )
Precipitacdo ao quadrado -0.000 0.000 0.000***  0.000***  0.000*** -
(Qutono e Inverno) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) )
Temperatura - - - - - 0.432*%**
(Média mensal) ) ) ) ) ) (0.065)
Temperatura ao quadrado - - - - - -0.008***
(Média mensal) ) ) ) ) ) (0.002)
Precipitacdo - - - - - 0.024***
(Média mensal) ) ) ) ) ) (0.003)
Precipitacdo ao quadrado - - - - - -0.000***
(Média mensal) ) ) ) ) ) (0.000)
Caracteristicas Néo Sim Sim Sim Sim Sim
Geogréficas
Fatores primarios Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Capital social Nao Nao Nao Sim Sim Sim
Outros Néo Néo Néo Néo Sim Sim
Observacoes 5,323 5,323 5,323 5,323 5,323 5,323
R-Quadrado 0.232 0.298 0.324 0.338 0.342 0.271

Fonte: Elaboracdo propria com base nos resultados das estimacfes do modelo econométrico. Nota: Erro-padréo

robusto a heterocedasticidade entre parénteses. *** p-valor <0.01, ** p-valor <0.05, * p-valor <0.1.

A Figura 15 e a Figura 16 reportam graficamente os efeitos marginais da temperatura e da

precipitacdo, respectivamente, sobre a produtividade agricola com base na especificacdo da

coluna (5) da Tabela 9. Como pode observar nas figuras, os efeitos marginais do clima sao

diferentes de acordo com periodos do ano, e, portanto, isto reforca a relevancia de considerar a

questdo de sazonalidade no modelo para as estimacfes de produtividade agricola. A

temperatura da primavera/verdo apresenta efeito marginal positivo a partir de 25 graus celsius.

Por outro lado, a temperatura outono/inverno aponta sentido oposto do efeito anterior, a partir
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de 24 graus celsius indica efeito negativo. Em relacdo a chuva, a precipitacdo primavera/verao
indica efeito marginal negativo a partir de 240 mm/més e a precipitagdo outono/inverno
apresenta efeito marginal positivo a partir do valor préximo de 40 mm/més. Portanto, 0 aumento

da precipitacao no segundo semestre do ano tem relacdo positiva com a produtividade agricola.

Figura 15 - Efeito Marginal da Temperatura sobre a Produtividade Agricola

Temperatura e Produtividade - Pimavera e Verdo Temperatura e Produtividade - Qutono e Invema
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos coeficientes obtidos da coluna (5) da Tabela 9.
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Figura 16 - Efeito Marginal da Precipitacéo sobre a Produtividade Agricola
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos coeficientes obtidos da coluna (5) da Tabela 9.

A Tabela 10 mostra os coeficientes estimados do clima (temperatura e precipitacdo) para 11
culturas agricolas selecionadas. Os resultados indicam claramente a existéncia das
heterogeneidades dos efeitos marginais, tanto nos sinais quanto nas magnitudes entre diferentes
cultivos, sugerindo a existéncia dos efeitos distintos do clima sobre a produtividade agricola de
cada cultivo. As significancias das variaveis sdo mais fracas comparadas aos setores agricolas
agregados, mas ainda sdo razoaveis e apenas o cultivo de cana-de-agUcar, em especial, apresenta
a significancia estatitica bastante baixa. Porém, o cultivo mais importante da Amazoénia Legal,
“outros da lavoura'®’, apresenta elevada significncia dos pardmetros para a temperatura e

precipitacao.

13 “Outros da lavoura” é composto por restantes dos cultivos que ndo foram contemplados explicitamente no
REGIA como cebola, batata, feijdo, melancia, tomate, etc.
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Tabela 10 — Produtividade por cultivos e fatores climaticos (periodo de 1971-2005)

Variavel Dependente: log (Produtividade Agricola por cultivo k)

Arroz em . Trigpe Canade Sojaem Outros da . Fumoem Algoddo  Frutas  Café em
Milho . . x Mandioca . o ~
casca Cereais acucar grédo lavoura folha herbaceo  citricas grédo
Temperatura 0.819* -0.517***  -0.285 -0.036 -0.265* -2.667***  0.442 -0.813 0.310 1.871** -2.053***
(Primavera e Verao) (0.420) (0.174)  (0.640)  (0.293) (0.160)  (0.251)  (0.276) (0.634)  (1.175)  (0.828) (0.522)
Temperatura -0.168 0.082 0.121 -0.079 0.022  1.465***  -0.056 0.466* 0.087 -0.355  0.997***
(Outono e Inverno) (0.134) (0.076)  (0.354)  (0.123) (0.081)  (0.105)  (0.105) (0.263)  (0.438)  (0.343) (0.273)
Temperatura ao quadrado -0.016* 0.010***  0.007 0.004 0.006  0.050***  -0.008 0.018 -0.007  -0.037** 0.042***
(Primavera e Verdo) (0.009) (0.004)  (0.015)  (0.006) (0.004)  (0.005)  (0.006) (0.014)  (0.023)  (0.018) (0.011)
Temperatura ao quadrado 0.002 -0.002 -0.005 -0.000 -0.000 -0.029***  -0.000 -0.012* -0.001 0.006  -0.021***
(Outono e Inverno) (0.003) (0.002)  (0.010)  (0.003) (0.002)  (0.002)  (0.002) (0.007)  (0.010)  (0.008) (0.007)
Precipitagdo -0.010*** 0.011*** -0.014**  0.004* 0.011*** 0.008*** 0.004***  0.006  0.035***  (0.008 0.003
(Primavera e Verdo) (0.003) (0.001)  (0.006)  (0.002) (0.004)  (0.001)  (0.001) (0.004)  (0.006)  (0.005) (0.003)
Precipitagdo 0.004 0.003**  -0.015* -0.002  0.011*** 0.004*** 0.006*** 0.019*** 0.012*  0.007** 0.003
(Outono e Inverno) (0.003) (0.001)  (0.008)  (0.002) (0.003)  (0.001)  (0.001) (0.003)  (0.007)  (0.003) (0.004)
Precipitacdo ao quadrado ~ 0.000*** -0.000*** 0.000***  -0.000  -0.000** -0.000***  0.000 -0.000  -0.000*** -0.000* -0.000
(Primavera e Verdo) (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000)
Precipitagdo ao quadrado -0.000* -0.000  0.000**  0.000* -0.000***  0.000 -0.000** -0.000*** -0.000 -0.000**  -0.000
(Outono e Inverno) (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000)
Observacdes 2,718 5,142 732 3,633 1,359 5,312 4,452 807 429 1,963 1,703
R-Quadrado 0.622 0.460 0.311 0.064 0.217 0.217 0.280 0.533 0.736 0.049 0.419

Fonte: Elaboracéo prépria com base nos resultados do modelo econométrico. Nota: Erro-padrdo robusto a heterocedasticidade entre parénteses. *** p-valor <0.01, ** p-valor
<0.05, * p-valor <0.
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A titulo de resumir os resultados de choques de produtividade projetados, a Tabela 11 apresenta
os resultados das simulagdes do modelo econométrico para os periodos 2021-2050 e 2051-2080
no cenario RCP 8.5. E importante ressaltar que estes valores devem ser interpretados como o
impacto das mudancas climaticas sobre a produtividade média da agricultura considerando
apenas os efeitos das alteragfes das temperaturas e das precipitagdes, dadas as condicOes
tecnoldgicas do cenario base!* (tecnologia observada no Censo Agropecuario de 2006). Por
exemplo, a produtividade agricola do Sudeste sera 12,7% (37,1%) inferior, entre 2021-2050
(2051-2080), em relacdo ao periodo 1971-2005. Vale observar que a produtividade cresceria
com o desenvolvimento da tecnologia, mas este efeito ndo foi incluido no célculo devido a
incerteza (previsao do futuro). A regido que terd maior queda da produtividade agricola em
ambos periodos € o Nordeste, com -40,9% em 2021-2050 e -45,1% em 2051-2080. Ja a regido
Norte que compde a maior parte do territorio da Amazonia Legal terd queda significativa na
produtividade agricola de 29% em 2021-2050. Esse efeito se intensifica no periodo posterior
(2051-2080) e atinge queda de 43,9%. A regido Sul ter4 ganho na produtividade agricola no
valor de 47,4% (2021-2050) e 65,9% em 2051-2080. Na média, o Brasil tera queda em torno
de 12% na produtividade média da agricultura em ambos periodos. Em sintese, as regifes do
Norte, Nordeste e Centro-Oeste sdo as mais afetadas negativamente e os efeitos se intensificam
com o tempo tanto em termos negativos quanto em termos positivos. Esses resultados sao
consistentes com outros estudos (ASSUNCAOQ; CHEIN, 2016; FERES et al., 2008; FERES;
REIS; SPERANZA, 2009; REDECLIMA, 2015), que indicam o Norte, Nordeste e Centro-
Oeste como os mais afetados, e as regifes Sudeste e Sul como menos prejudicadas ou até

favorecidas.

14 Vale lembrar que o cenario base do modelo econométrico foi calculado a partir dos dados histéricos (1971-
2005) de precipitacdo e temperatura e dos dados do Censo Agropecuario de 2006. Portanto, o cendrio base refere-
se ao periodo de 1971-2005.
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Tabela 11 - Efeitos da Mudanca Climatica sobre a produtividade agricola por Regides
no Cenario RCP 8.5

Cenario RCP 8.5

Regido Efeito Percentual (2021-2050) Efeito Percentual (2051-2080)
Média Desvio-Padrao Média Desvio-Padrao
Norte -0,290 0,171 -0,439 0,184
Nordeste -0,409 0,215 -0,451 0,186
Centro-Oeste -0,281 0,091 -0,354 0,104
Sudeste -0,127 0,275 -0,371 0,104
Sul 0,474 0,277 0,659 0,386
Brasil -0,124 0,414 -0,123 0,520

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do modelo econométrico.

Nota: As médias estdo ponderadas pela area agricola.
A Tabela 12 apresenta os resultados de modo similar a tabela anterior, mas para o cenario RCP
4.5. Novamente, o Nordeste é a regido que tera maior queda da produtividade agricola com -
34,7% (2021-2050) e -31,7% (2051-2080). Em geral, os resultados indicam o padrdo quase
semelhante ao cenario anterior, porém a intensidade dos efeitos diminuem significativamente.
Nesse cenario, o Brasil terd queda de -8,3% na produtividade média da agricultura no periodo
2021-2050 e esse impacto diminui com queda de -4,9% no periodo seguinte (2051-2080).

Tabela 12 - Efeitos da Mudanca Climética sobre a produtividade agricola por Regides
no Cenério RCP 4.5

Cenario RCP 4.5

Regido Efeito Percentual (2021-2050) Efeito Percentual (2051-2080)
Média Desvio-Padréo Média Desvio-Padréo
Norte -0,250 0,165 -0,289 0,175
Nordeste -0,347 0,238 -0,317 0,259
Centro-Oeste  -0,231 0,082 -0,246 0,095
Sudeste -0,062 0,280 -0,077 0,291
Sul 0,465 0,241 0,600 0,290
Brasil -0,083 0,390 -0,049 0,443

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do modelo econométrico.
Nota: As médias estdo ponderadas pela area agricola.

4.2 Simulagéo do Modelo REGIA

Nesta secdo serdo apresentadas as estratégias de simulag¢do do cenario das mudancas climaticas
adotadas no modelo REGIA. A simulacdo se baseia no cenario no qual a agricultura da
Amazonia Legal sofre as perdas de produtividade sob efeitos das mudancas climaticas

(alteracbes dos niveis de precipitacdo e temperatura) no periodo 2021-2080. Adocéo de periodo
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de tempo explicito na simulacdo € permitida devido ao mecanismo de dinamica recursiva
incorporado no REGIA, no qual as variaveis enddgenas se ajustam diante dos choques exdgenos
(CARVALHO, 2014).

4.2.1 Cenério base

O cenério base representa a trajetoria econdmica sem considerar o0s efeitos das mudancas
climaticas, sendo utilizado como uma referéncia para compara¢do com 0 cenario econdmico
sob efeitos das mudancas climaticas. Dessa forma, os resultados dos impactos econémicos das

mudancas climéticas sdo apresentados na forma de desvios em relacdo ao cenério base.

Uma das etapas fundamentais para a simulacdo do modelo de EGC ¢ a defini¢cdo do fechamento
tanto para o cenério base quanto para o cenario das mudancas climaticas. O fechamento é o
conjunto de variaveis enddgenas e exdgenas no qual define o mecanismo de ajustamento
(funcionamento) da economia e a forma como sera inserido os choques, isto €, a hipdtese de
operacionalizacdo das simula¢des (CARVALHO, 2014).

Neste trabalho, o fechamento do cenario base considera exogenamente 0s dados “historicos”
como os indicadores macroeconémicos, a taxa de crescimento populacional e a taxa de
desmatamento para o periodo de 2006 a 2016. Para o periodo subsequente (2017-2080), onde
foram inseridos 0s dados “historicos” serdo determinados endogenamente. O consumo regional
acompanha a renda regional com a propensdo marginal a consumir exdgena. O gasto do
governo segue o consumo das familias nacionalmente e regionalmente. O fator terra de
“florestas naturais e demais usos” ¢ exdgeno para as regioes sem floresta tropical e a capacidade
de expansédo da agropecuéria via desmatamento é pequena. Maior detalhe do fechamento do
cenario base encontra-se em Carvalho (2014), pois este trabalho segue a hipdtese similar. A
relacdo de variaveis do fechamento do cenario base encontra-se na Tabela 13, as variaveis

exogenas estdo em cinzas.
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Tabela 13 - Relacdo de variaveis do fechamento do cenéario base

Variaveis

Descricao

Cenario Base

2006-2016  2017-2080

PIB real (lado da oferta)
frnorm

frnorm_id

gtrend

flab_io
NatMacro("AggEmploy")
flab_iod

labslack

acap, alnd, atot, blab_o,
blab_oid

bint_scd

aprim_i

atradmar_cs

aprimtot

PIB real (lado da demanda)
NatMacro("RealHou")
fgovgen
NatMacro("RealGov")
fgovtot2

fgov_s
NatMacro("Reallnv")
NatMacro("ExpVol")
NatMacro("Real GDP")
shrBoThom

invslack

fhou

Condigdes Externas
fpexp

faexp

faqexp_cs

pfimp

Impostos
delPTXRATE

Distribuicéo dos Investimentos

finv4
faccum

delUnity

NUmero de familias
nhou

Moédulo de Uso da Terra
delLnd

qgindbrdl

fqgtrans

landtwist
Numerario
NatMacro("CPI")

Deslocamento da taxa de retorno normal bruta (regional)
Deslocamento da taxa de retorno normal bruta (nacional)
Raz&o tendencial do investimento sobre o capital (regional)
Deslocamento do salario regional

Emprego agregado nacional

Deslocamento do salario nacional

Ajuste do emprego agregado

Varidveis de mudancas tecnoldgicas

Consumo real das familias

Deslocamento da demanda do governo (nacional)

Consumo do governo

Deslocamento da demanda do governo (regional)
Deslocamento da demanda do governo por produto (regional)
Investimento real

Volume das exportacdes

PIB real

A participagdo da Balanga Comercial no PIB no longo prazo fixa
Exogeneizagdo do investimento nacional

Propensdo marginal a consumir (regional)

Deslocamento dos precos das exportagdes
Deslocamento da quantidade exportada
Deslocamento geral da quantidade exportada
Preco dos importados em moeda estrangeira

Mudanca na taxa de imposto sobre a produgdo

Deslocamento do investimento de longo prazo

Deslocamento que ativa a equacdo de acumulacéo de capital
Variavel dummy = 1 para ativar a equacdo de acumulagéo de
capital

Numero de familias

Variavel dummy = 1 para ativar o0 médulo de uso da terra
Avrea de terra de "floresta natural e demais usos" nas regides sem
floresta tropical

Deslocamento do uso da terra
Mudanga no uso da terra ndo causada pelos precos

indice de precos ao consumidor

Fonte: Elaboracdo propria. Baseado em Carvalho (2014).
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Como a base de dados do REGIA é de 2005, a simulacao do cenario base adotada neste trabalho
se inicia a partir do ano 2006 e prossegue até o ano 2080. Vale ressaltar que recentes modelos
de EGC nacionais utilizam a base de dado de 2013, entretanto, o uso da base de dados de 2005
ndo o torna inadequado, pois o horizonte de tempo da projecdo é extremamente extenso (até
2080) e, desse modo, a diferenca entre 2005 e 2013 para iniciar a simulacdo é infima neste caso
especifico. Posto isso, no periodo 2006-2011 foram utilizados os mesmos dados utilizados em
Carvalho (2014). No periodo 2012-2016, foram utilizados os dados das contas nacionais do
IBGE (2017A) para as principais indicadores macroecondémicos e, para 0S anos posteriores
(2017-2080), foram utilizadas projecGes de crescimento econdmico baseadas nas projecoes do
Banco Central do Brasil (BCB, 2016). As taxas de crescimentos adotadas a partir de 2020 séo
constantes ao ano, sendo os valores de 2021 a 2080 delimitados em taxas acumuladas
guinguenais. A taxa de crescimento populacional do periodo 2012-2016 segue os dados do
IBGE (2017B) e nos anos subsequentes € fixada em 1% a.a. A Tabela 14 apresenta as variagdes
percentuais adotadas na simulacéo do cenario base.

Tabela 14 - Valores adotados para a construcdo do cenario base, 2012-2080 (var. % real)

Indicadores 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020-2080
PIB 19 30 01 -38 -36 053 1.64 2.06 2.18
Consumo das Familias 35 35 13 -39 -42 053 164 206 2.18
Gasto do Governo 23 15 12 -11 -06 053 164 206 2.18
Investimento 0.8 58 -45 -139 -10.2 053 164 2.06 2.18
Exportactes 03 24 -11 63 19 053 164 206 2.18
Crescimento populacional 093 09 08 083 08 10 10 10 1.0

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do IBGE (2017A;2017B) e BCB (2016).
Nota: As taxas do periodo 2006-2011 encontram-se em Carvalho (2014).

Em relagdo as taxas de desmatamento, foram utilizados os valores encontrados em Carvalho
(2014) e nos anos subsequentes, de 2012 a 2016, foram calculados a partir dos dados do Sistema
de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal do PRODES/INPE e encontram-se
na Tabela 20 do Apéndice B. Os valores das taxas de desmatamento sdo apresentados por

mesorregido como sendo a area desmatada em relacéo a area de floresta natural e demais usos.

Por fim, é importante ressaltar que o cenario base ndo altera significativamente o valor do
desvio (impacto das mudangas climaticas) em relacdo ao cenério base. Isto €, os efeitos dos
choques em variaveis exdgenas independe do cenario base caso os fechamentos forem
elaborados corretamente (HORRIDGE, 2012). Portanto, a adocdo de taxas de crescimento

constante na projecdo do cendrio base torna-se aceitavel para 0 modelo de EGC dinamico.
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4.2.2 Cenario das mudangas climaticas

O presente trabalho tem como objetivo principal projetar os impactos econdmicos das
mudancas climaticas na Amazonia Legal. Para tanto, os canais explorados para simular o0s
efeitos das mudancas climaticas foram quedas de produtividade agricola, dado que o setor
agricola ¢ um dos setores mais sensiveis a fatores climaticos e relativamente mais facil de
incorporar ao modelo pela disponibilidade de dados em relagdo aos demais setores (ex: queda
de produtividade, perda das areas aptas para cultivo e conversdo de terra). Desse maneira, uma
série de estudos aplicaram choques na agricultura como a forma de mensurar 0s impactos
econdmico da mudanca do clima (DOMINGUES; MAGALHAES; RUIZ, 2016; FARIA, 2012;
MORAES, 2010; FERREIRA FILHO; MORAES, 2014). Esta dissertacdo se diferencia, em
relacdo a estes trabalhos, por se basear em novos cenarios climaticos (RCP 8.5 e RCP 4.5) do
AR5 IPCC e por analisar com foco regional, a Amazonia Legal, uma regido menos estudada

economicamente.

E importante lembrar que estas simulagdes do cenario das mudancas climaticas ndo incorporam
outros efeitos tais como inundacgfes, secas, savanizacdo, aumento do nivel do oceano, entre
outros. Portanto, os resultados das simula¢es captam uma parcela do impacto das mudancas
climéticas sobre a regido. Considera-se somente as variages na precipitacdo média acumulada
e temperatura média, que alteram a produtividade da terra da agricultura, adotando a hip6tese
de que o fator tecnoldgico se mantém constante. Esta € uma limitacdo das simulagdes, que ndo
capturam todos os potenciais fatores associados as mudancas climéticas, dado a confiabilidade

e disponibilidade de dados.

As variagdes sobre a produtividade de 11 setores agricolas das 30 mesorregides da Amazonia
Legal e resto do Brasil foram calculadas com base nas estimacGes do modelo econométrico,
como explicado na secdo 3. O calculo consiste em agregar, ponderando pelas areas agricolas,
as variacBes de produtividade agricola municipal para as regides consideradas no modelo
REGIA. As taxas estimadas sdo uma média referente aos periodos de 2021-2050 e 2051-2080,
cada periodo contendo 30 anos, para dois cenarios climaticos estabelecidos pelo IPCC (RCP
8.5 e RCP 4.5). Assim, as taxas médias de 30 anos foram convertidas em taxas quinquenais
para utiliza-las na simulacéo, resultando em seis taxas quinquenais uniformes para cada periodo,

ou seja, doze taxas quinquenais no total para cada cendrio climatico.

A Tabela 15 apresenta as participacdes dos cultivos na agricultura de cada mesorregido da
Amazonia Legal, baseadas nos valores da base de dados do REGIA. Essa tabela mostra quais
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sdo 0s cultivos mais importantes em cada regido e permite filtrar as variacdes de produtividade

mais relevantes para cada regido. Essa andlise é importante, pois choques elevados em

determinado setor de uma regido ndo necessariamente causa impacto econdémico significante.

Tabela 15 - Participacéo dos cultivos por mesorregido da Amazonia Legal

N° Mesorregido Cl C2 C3 C4 C5 Ce Cr (C8 C9 Cl10 cCc11
1 Madeira-Guaporé 1% 1% 0% 0% 0% 8% 76% 0% 0% 2% 12%
2 Leste Rondoniense 3% 2% 0% 0% 4% 9% 27% 0% 0% 1% 53%
3 Vale do Jurua 1% 1% 0% 0% 0% 16% 80% 1% 0% 2% 0%
4 Vale do Acre 1% 1% 0% 0% 0% 10% 83% 0% 0% 2% 2%
5 Norte Amazonense 0% 0% 0% 0% 0% 5% 72% 0% 0% 23% 0%
6 Sudoeste Amazonense 1% 1% 0% 0% 0% 25% 72% 0% 0% 1% 1%
7 Centro Amazonense 0% 0% 0% 4% 0% 20% 71% 0% 0% 5% 0%
8 Sul Amazonense 1% 1% 0% 1% 0% 12% 77% 2% 0% 1% 6%
9 Norte de Roraima 11% 2% 0% 0% 3% 50% 32% 0% 0% 2% 0%
10 Sul de Roraima 2% 1% 0% 0% 0% 33% 63% 0% 0% 1% 0%
11 Baixo Amazonas 2% 2% 0% 0% 3% 38% 52% 0% 0% 2% 1%
12 Maraj6 0% 0% 0% 0% 0% 19% 57% 0% 0% 24% 0%
13 Metropolitana de Belém 0% 0% 0% 0% 0% 79% 20% 0% 0% 1% 0%
14 Nordeste Paraense 0% 0% 0% 0% 0% 65% 32% 0% 0% 2% 0%
15 Sudoeste Paraense 3% 2% 0% 0% 0% 36% 52% 0% 0% 2% 7%
16 Sudeste Paraense 5% 4% 0% 1% 2% 14% 44% 0% 0% 31% 0%
17 Norte do Amapa 0% 0% 0% 0% 0% 10% 85% 0% 0% 5% 0%
18 Sul do Amapa 0% 0% 0% 0% 0% 22% 74% 0% 0% 3% 0%
19 Ocidental do Tocantins 3% 0% 0% 0% 3% 84% 6% 0% 0% 4% 0%
20 Oriental do Tocantins % 4% 0% 1% 42% 13% 22% 0% 3% 8% 0%
21 Norte Maranhense 3% 1% 0% 0% 0% 26% 69% 0% 0% 1% 0%
22 QOeste Maranhense 5 3% 0% 0% 0% 19% 71% 0% 0% 1% 0%
23 Centro Maranhense 11% 5% 0% 1% 0% 44% 34% 0% 0% 6% 0%
24 Leste Maranhense 15% 3% 0% 1% 1% 56% 23% 0% 0% 1% 0%
25 Sul Maranhense 3% 2% 0% 7% 50% 6% 1% 0% 30% 1% 0%
26 Norte Mato-grossense 3% 3% 0% 0% 26 4% 6% 0% 5% 0% 1%
27 Nordeste Mato-grossense 3% 0% 0% 0% 13% 37% 18% 0% 29% 0% 0%
28 Sudoeste Mato-grossense 3% 3% 0% 24% 17% 6% 32% 0% 12% 2% 1%
29 Centro-Sul Mato-grossense 1% 2% 0% 2% 9% 22% 47% 0% 15% 2% 0%
30 Sudeste Mato-grossense 0% 1% 0% 0% 8% 1% 2% 0% 87% 0% 0%
31 Resto do Brasil 1% 3% 1% 4% 5% 32% 13% 10% 4% 11% 15%

Fonte: Elaboragéo propria a partir da base de dados do REGIA. Nota: C1 = arroz em casca; C2 = Milho em gréo;
C3 =trigo e cereais; C4 = cana de agUlcar; C5 = soja em gréo; C6 = outros da lavoura; C7 = mandioca; C8 = fumo

em folha; C9 = algoddo herbaceo; C10 = frutas citricas; e C11 = café em gréo.

Por exemplo, a mandioca (C7) em Madeira-Guaporé tem peso de 76% na agricultura desta

regido enquanto o arroz (C1) representa apenas 1%. A queda de produtividade da mandioca

causaria maior impacto adverso na economia de Madeira-Guaporé em relagdo ao mesmo efeito

sobre a produtividade do arroz. Em geral, a mandioca e outros da lavoura séo os cultivos que
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possuem maior peso na agricultura da Amazonia Legal, e o fumo em folha e “trigo e cereais”

s80 0s que possuem pouca participacdo na agricultura da regido.

Como pode-se observar na Tabela 15, ha muitos cultivos sem representatividade para cada
regido. Dessa forma, os choques onde os cultivos tém peso menor do que 1% na regido foram
excluidos da simulacdo. Os choques do setor de “trigo e cereais” (C3), por exemplo, foram

excluidos em todas regides, exceto no resto do Brasil.

Os choques aplicados nas simula¢Ges encontram-se nas Figura 17 e 18. Estas figuras ilustram
a variacdo percentual anual de produtividade média da terra agricola por cultivos para periodo
2021-2080 nos cenarios climaticos RCP 8.5 e RCP 4.5, respectivamente. E importante lembrar
que os choques aplicados no REGIA foram taxas quinquenais uniformes para dois periodos
(2021-2050 e 2051-2080), porém, nas figuras estdo expressos em taxas anuais com o intuito de
facilitar a identificacdo dos impactos na Amazonia Legal por mesorregides. “Trigo e cereais”
foi excluido nestas figuras por ndo apresentar choques para as regides da Amazénia Legal, mas
o choque foi aplicado para o resto do Brasil, pois os efeitos climéaticos atingem todo territério

nacional.

De acordo com as figuras, observa-se que as variaces de produtividade agricola possuem
padrédo bastante heterogéneo por cultivos e por mesorregides, ressaltando a importancia da
projecéo incorporando os impactos diferenciados sobre cada cultivo e regido. Para auxiliar na
melhor identificacdo das mesorregides da Amazona Legal mais afetadas pelas quedas de
produtividade agricola, a Figura 33 e Figura 34 do Apéndice A ilustram as variagdes de
produtividade média da terra agricola agregada para os periodos 2021-2050 e 2051-2080, em

ambos cenarios climatico.



Figura 17 - Variacdo média anual de produtividade agricola por cultivo na Amazénia Legal no periodo 2021-2080 (RCP 8.5)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados da simula¢do do modelo economeétrico.
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Figura 18 - Variacdo média anual de produtividade agricola por cultivo na Amazénia Legal no periodo 2021-2080 (RCP 4.5)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados da simula¢do do modelo economeétrico.
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Em relacdo ao fechamento nas simulagdes, ou seja, determinacdo das varidveis endogenas e
exdgenas, assume-se que as variaveis macroeconémicas e de uso da terra sdo endogenas. A
Tabela 16 apresenta relacdo de variaveis adotadas no fechamento de cenario das mudancas

climéticas.

Tabela 16 - Relacdo de variaveis do fechamento de cenario das Mudancas Climaticas

Variaveis

Descricdo

PIB real (lado da oferta)
frnorm

frnorm_id

gtrend

flab_io
NatMacro("AggEmploy")
labslack

acap, alnd, atot, blab_o,
blab_oid

bint_scd

aprim_i

atradmar_cs

PIB real (lado da demanda)
fgovgen

fgovtot2

fgov_s

shrBoThom

invslack

fhou

fpexp

faexp

faexp_cs

pfimp

Impostos

delPTXRATE
Distribuicéo dos
Investimentos
finv4

faccum

delUnity

NUmero de familias
nhou

Modulo de Uso da Terra
delLnd

gindbrdl

landtwist
Numerario
NatMacro("CPI™)

Deslocamento da taxa de retorno normal bruta (regional)
Deslocamento da taxa de retorno normal bruta (nacional)
Razéo tendencial do investimento sobre o capital (regional)
Deslocamento do salario regional

Emprego agregado nacional

Ajuste do emprego agregado

Variaveis de mudancas tecnoldgicas

Deslocamento da demanda do governo (nacional)

Deslocamento da demanda do governo (regional)

Deslocamento da demanda do governo por produto (regional)

A participacdo da Balanga Comercial no PIB no longo prazo fixa
Exogeneizagdo do investimento nacional

Propenséo marginal a consumir (regional)

Deslocamento dos precos das exportagdes

Deslocamento da quantidade exportada

Deslocamento geral da quantidade exportada

Preco dos importados em moeda estrangeira

Mudanga na taxa de imposto sobre a produgédo

Deslocamento do investimento de longo prazo
Deslocamento que ativa a equagéo de acumulagdo de capital

Variavel dummy = 1 para ativar a equagdo de acumulacéo de capital

Numero de familias

Variavel dummy = 1 para ativar o mddulo de uso da terra

Area de terra de "floresta natural e demais usos" nas regides que nao possuem floresta

tropical
Mudanga no uso da terra ndo causada pelos pregos

indice de pregos ao consumidor

Fonte: Elaboracdo prépria. Baseado em Carvalho (2014).
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4.2.3 Resultados das simulagdes do modelo REGIA

Nesta secdo, os resultados dos impactos econémicos das mudancas climéaticas na Amazdnia
Legal serdo apresentados com foco regional, segundo os cenarios descritos anteriormente. Os
valores apresentados a seguir representam a variacdo percentual acumulada e devem ser
interpretados como desvios em relacdo ao cenario base, no qual ndo ocorre os efeitos das
mudancas climaticas sobre a agricultura (queda de produtividade da terra). Os resultados para
0 Brasil e resto do Brasil, apesar de computados pelo REGIA, ndo serdo reportados, uma vez
que o Resto do Brasil no modelo é uma regido Unica, que por ser completamente distinta em
termos econdmicos, climaticos, ambientais, faz com que um valor médio de choques de
produtividade, e os resultados associados a este choque nao capturem adequadamente os efeitos
das mudancas climéticas sobre esta regido ampla e heterogénea. Contudo, o choque médio sobre
a regido (Resto do Brasil) foi efetuado para evitar possiveis vazamentos entre regides que
recebem choques e aquelas que ndo. Apesar da mudanca climatica ter repercussdes sobre todo

0 pais, o foco do presente sera a regido da Amazonia Legal.

4.2.3.1 Impactos das mudangas climéticas nos indicadores econdmicos regionais

A Tabela 17 reporta os resultados do impacto das mudangas climéticas, em ambos cenarios
climéaticos (RCP 8.5 e RCP 4.5), sobre as principais indicadores econdémicos da Amazénia
Legal. De acordo com as projecGes do modelo REGIA, considerando as diferencas entre os
cenarios com e sem mudangas climaticas, a mudanca do clima causaria impacto negativo sobre
todos os principais indicadores econémicos da Amazonia Legal para o periodo de 2021-2080.
A economia da Amazoénia Legal sofreria reducdo do PIB real de 1,92%, no cenario RCP 8.5,
mais pessimista, e de 1,68%, no cenario RCP 4.5, cenario no qual politicas mitigatorias séo
adotadas. Se os custos de MCG na Amazonia Legal até 2080 fossem antecipados para hoje (P1B
de 2012 como referéncia) a uma taxa de desconto intertemporal de 1,0% a.a, 0 custo em termos
de PIB ficaria em torno de R$ 53,2 bilhdes (RCP 8.5) a R$ 48,7 bilhdes (RCP 4.5), o que
representaria entre 14% a 13% do PIB da Amazonia Legal em 2012.
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Tabela 17 - Impacto das Mudangas Climaticas sobre os indicadores econdmicos da
Amazonia Legal - Cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5 (var. % acumulada, 2021-2080)

. 2021-2080
Indicadores
RCP 8.5 RCP 4.5
PIB real -1,92 -1,68
Consumo das Familias -0,86 -0,82
Investimentos -2,94 -2,82
Exportacdes -0,71 -0,90
Emprego -0,92 -0,87

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulages do modelo REGIA.

A principal causa dessa reducdo do PIB real € a queda do nivel de atividade da agricultura,
provocada pela perda de produtividade da terra agricola em decorréncia dos efeitos da mudanca
do clima. Segundo os mecanismos do modelo, a reducdo de produtividade da terra implica a
necessidade de maior uso deste fator para manter pelo menos o0 mesmo nivel de producao. Nesta
condicdo, o preco relativo do fator terra aumenta, e a demanda por outros fatores de producéo
como trabalho, capital e insumos intermediarios tendem a retrair, pois ha diminuicdo de
recursos disponiveis para adquiri-los devido a necessidade de alocar uma parcela maior de
recursos destinados ao fator terra. Consequentemente, a estrutura de custos das firmas sofre
mudancas, deixando os produtos domésticos menos competitivos com efeitos negativos sobre
o nivel de exporta¢des. Ainda, a diminuicdo da demanda por fatores primérios reduz a renda
das familias e das firmas, tendendo a desestimular o consumo de bens intermediarios e finais.
Por fim, a retracdo do consumo pode gerar contracdo de investimentos e impacto negativo sobre
0 nivel de emprego e de producdo da economia. Com efeito, os indicadores econémicos
apresentados na Tabela 17 como PIB real, consumo das familias, investimentos, exportacoes e
emprego sdo todos negativos e, dentre eles, o investimento é o que apresenta maior reducédo da
ordem de -2,94% (RCP 8.5) a -2,82% (RCP 4.5), em 2021-2080.

Sob a perspectiva no nivel mesorregional, as regibes ndo sao afetadas homogeneamente. A
Figura 19 ilustra o impacto das mudancas climaticas, em termos de variacdo percentual
acumulada, sobre as atividades econdmicas por mesorregido da Amazonia Legal para o periodo
de estudo (2021-2080), segundo os cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5 (a Figura 32 do Apéndice A
apresenta estes impactos no mapa). E na Tabela 21 do Apéndice B, encontram-se os resultados
para demais indicadores econdémicos por mesorregido da Amazénia Legal. Em geral, a
economia das mesorregides da Amazonia Legal sofreriam maior impacto negativo no cenario

climéatico mais pessimista (RCP 8.5) e menor impacto negativo no cenario menos pessimista
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(RCP 4.5), conforme esperado. Esse padrdo se repete da mesma forma para o caso do impacto
positivo, porém, o maior ganho econémico ndo compensaria a perda para a regido, resultando
em maior perda do PIB no cenario climatico mais pessimista. Esse comportamento pode ser
explicado pela magnitude das variagdes de produtividade agricola, pois os efeitos climaticos
tendem a ser mais intensos, tanto para variagdes positivas quanto negativas, no cenario RCP
8.5 comparado ao cenario RCP 4.5.

Figura 19 - Impacto das mudancas climaticas sobre o PIB real por mesorregifes da
Amazénia Legal (var. % acumulada no periodo 2021-2080)

Madeira-Guaporé 0,50 0,36
Leste Rondoniense 0,19 0,01
Vale do Jurua 1,48 1,06
Vale do Acre 0,35 0,34
Norte Amazonense 2,17 1,07
Sudoeste Amazonense 1,19 0,90
Centro Amazonense -0,02 -0,14
sul Amazonense 1,62 1,15
Norte de Roraima 0,69 0,35
Sul de Roraima 1,30 0,99
Baixo Amazonas 0,16 0,16
Marajoé -1,46 -1,26
Metropolitana de Belém -9,.21 e -8.42
Nordeste Paraense -19,43 I -17,60
Sudoeste Paraense 0,88 0,70
Sudeste Paraense -1,23 -1,09
Norte do Amapa -1,15 -1,55
Suldo Amapa -1,47 -1,53
Ocidental do Tocantins -0,08 -1,28
Oriental do Tocantins -1,15 -1,23
Norte Maranhense -0,60 -0,43
Oeste Maranhense -1,78 -1,21
Centro Maranhense -0,61 -0,329
Leste Maranhense -0,53 -0,24
sul Maranhense -10,55 s -7,70
Norte Mato-grossense I /.05 .58
Nordeste Mato-grossense i 3,49 B 3,20
Sudoeste Mato-grossense 1,69 0,89
Centro-Sul Mato-grossense 0,42 0,44
Sudeste Mato-grossense -13,58 9,19 s
Amazdnia Legal -1,92 -1,68
-20 -10 0 10 -20 -10 0 10
RCP 8.5 RCP 4.5

Fonte: Elaboragédo propria a partir dos resultados das simulacdes do modelo REGIA.

Ainda, observa-se que ndo ha impacto negativo para todas as regides. Cerca de metade das
mesorregides apresentaram elevacdo do PIB real em ambos cenarios, apesar das quedas
generalizadas de produtividade agricola apresentadas nas Figuras 33 e 34 do Apéndice A. Isso
pode ser explicado pelo ganho de produtividade de alguns cultivos como café e cana de agucar
0s quais podem ter amenizado, ou até compensado, os efeitos das perdas de produtividade de

outros cultivos nas regides.
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Em ambos cenarios climaticos, as mesorregides da Amazonia Legal que sofreriam reducdo do
PIB estdo localizadas predominantemente na Amazonia Oriental*. Por outro lado, a economia
das mesorregides da Amazonia Ocidental se beneficiaria com impacto das mudancas climaticas,

com excec¢do do Centro Amazonense.

Especificamente, as regides que sofreriam maior dano econémico sdo Nordeste Paraense,
Sudeste Mato-grossense, Sul Maranhense e Metropolitana de Belém. Em ambos cenarios
climéaticos considerados, o Nordeste Paraense apresentaria a maior queda de atividade
econdmica dentre todas regides da Amazonia Legal, indicando reducédo do PIB entre 19,43% e
17,60% para o periodo de 2021-2080 em relacdo ao cendrio base, para RCP 8.5 e RCP 4.5,
respectivamente. Essas redugfes sdo decorrentes da elevada taxa negativa de produtividade
média agricola agregada e da alta participacdo da agricultura na economia desta regido (cerca
de 52,9%). Os setores responsaveis pelo impacto negativo mais proeminente sao mandioca e
“outros da lavoura”, além de apresentarem quedas de produtividade mais intensas no cenario
simulado, tém maior peso na atividade agricola desta regido. No caso do Sudeste Mato-
grossense, as projecdes indicam quedas do PIB de 13,58% (RCP 8.5) e 9,19% (RCP 4.5) em
relacdo ao cenario base. A principal causa decorre da queda significativa de produtividade do
algodéo, no qual representa 87,3% da agricultura local. Ademais, a agricultura é responsavel

por 61,2% do nivel de atividade da regido.

Em contraste, a regido do Sul Maranhense, embora apresente menor peso da agricultura na
economia em relacdo aos casos anteriores (cerca de 28%), sofreria perda significativa do PIB
da ordem de -10,55% (RCP 8.5) e -7,7% (RCP 4.5) em relacdo ao cenario base. Esse impacto
é devido as reducgdes de produtividade das principais atividades agricolas da regido, soja e

algodéo.

Por outro lado, de acordo com as projecGes, os efeitos das mudancas climaticas causariam
impacto positivo significativo no PIB do Norte Mato-grossense e do Nordeste Mato-grossense.
O aumento do PIB no Norte Mato-grossense chegaria a 7,08% (RCP 8.5) e 5,58% (RCP 4.5)
em relacdo ao cenario base. Esse ganho econémico pode ser explicado pela queda fraca de
produtividade agricola agregada e pelo aumento da produtividade de alguns cultivos como soja

que tem participacdo significativa na agricultura da regido. Ja os resultados para o Nordeste

15 A Amazonia Oriental é composta pelos seguintes estados: Para, Maranhdo, Amapa, Tocantins e Mato Grosso.
Ja a Amazonia Ocidental é constituida pela area abrangida pelos estados do Amazonas, Acre e territorios de
Rondbnia e Roraima.
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Mato-grossense indicam aumento do PIB de 3,49% (RCP 8.5) a 3,2% (RCP 4.5), favorecido
também pela fraca queda de produtividade agricola em relagdo as demais regides.

Os resultados também ndo necessariamente estdo ligados a atividade agricola e sua importancia
na economia. A regido Metropolitana de Belém se enquadra neste caso, uma vez que possui
apenas 9% do peso da agricultura na sua economia, mas € bem afetada nas projecdes, que
indicam perda do PIB de -9,21% (RCP 8.5) e -8,42% (RCP 4.5). Apesar dos choques para
simular o cenério das mudancas climaticas neste trabalho serem aplicados diretamente apenas
na agricultura, os efeitos do clima atingem outros setores na forma de impacto indireto, pois as
estruturas da cadeia produtiva numa economia real sdo interdependentes setorialmente e
regionalmente. Assim, os efeitos das reducdes de produtividade da terra agricola se propagam
para diferentes setores da economia e para outras regides onde ha transa¢Ges de mercadorias e
insumos. Portanto, € necessario observar estes efeitos no &mbito setorial para avaliar o real
magnitude do impacto do clima na economia real. A Tabela 18 reporta os impactos das
mudancas climaticas sobre as atividades setoriais por mesorregido da Amazonia Legal para o
periodo de 2021-2080 nos cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5, em relacdo ao cenario base. No caso
da regido Metropolitana de Belém, por exemplo, grande parte da reducdo do PIB tem origem
em repercussdes indiretas sobre outros setores da economia, como é o caso do setor de servicos,
nivel de atividade é bem superior ao do setor agricola. Nessa regido, segundo cenario RCP 8.5
no periodo 2021-2080, o PIB do setor servico sofreria reducdo de 6,25% enquanto o da
agricultura reduziria 3,65%, em relacdo ao cenério base. Ja para o cenario RCP 4.5, essa reducgéo
seria de 5,69% contra 3,31%, respectivamente. Na agricultura, o cultivo responsavel pela perda
do PIB agricola é do setor “outros da lavoura”, que representa cerca de 79% do peso da

agricultura da Metropolitana de Belém.



86

Tabela 18 — Contribuicéo setorial para a reducéo do PIB por mesorregido da Amazonia
Legal nos cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5 (desvio % acumulado em relacéo ao cenario base,

2021-2080)

Agricultura Eéﬂ’\igl\j;fmz Pecuéria Aqi?iﬁ?tira Industria Servicos
Mesorregido

RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP

8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 45

MadGuapore 0,42 0,33 -0,05 -0,01 0,01 0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0,06 019 011
LesteRO -0,09 -0,07 -0,02 -0,01 0,03 0,01 -0,06 -0,08 -0,02 -0,04 0,35 0,19
ValeJurua 1,40 1,09 -0,02 -0,01 -0,03  -0,01 -0,01  -0,02 -0,02 -0,03 019 0,13
ValeAcre 0,26 0,27 -0,05 -0,02 -0,08 -0,03 -0,03 -0,03 -0,01 -0,01 0,23 0,16
NorteAM 2,72 1,37 -0,40 -0,17 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,25 -0,15
SudoesteAM 1,20 1,00 -0,10 -0,04 0,00 -0,01 -0,05 -0,07 0,01 0,01 0,15 0,07
CentroAM 0,09 0,07 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,05 -0,06 -0,13 -0,15 0,06 -0,01
SulAM 182 1,39 -0,12 -0,04 -0,02 -0,02 -0,16 -0,18 0,00 -0,01 0,16 0,10
NorteRR 0,29 0,17 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 -0,02
SulRR 142 1,15 -0,14 -0,08 -0,04 -0,04 0,00 0,00 -0,02 -0,04 -0,04 -0,05
BaixoAmaz 0,53 0,49 -0,10 -0,05 -0,07 -0,04 -0,07 -0,08 -0,01  -0,03 -0,10 -0,12
Marajo 0,17 0,06 -0,70 -0,41 -0,29 -0,23 -0,38 -0,38 -0,14 -0,15 -0,31 -0,29
MetroBelem  -3,65 -3,31 0,00 0,00 -0,06 -0,05 -0,07 -0,06 -0,56 -0,53 -6,25 -5,69
NordestePA  -21,49 -19,38 -0,25 -0,17 -0,32  -0,29 -0,24 -0,22 -0,59 -0,55 -1,39  -1,27
SudoestePA 1,26 1,13 -0,06 -0,02 0,00 -0,01 -0,18 -0,18 -0,02 -0,05 -0,11 -0,13
SudestePA 0,06 0,04 -0,08 -0,02 -0,11 -0,06 -0,22 -0,23 -0,13  -0,13 -0,85 -0,77
NorteAP -0,53 -0,88 -0,02 -0,01 -0,12  -0,09 -0,03 -0,03 -0,02 0,02 -0,80 -0,85
SulAP -0,12  -0,17 -0,01 0,00 -0,01  -0,01 0,00 0,00 -0,10 -0,11 -1,47  -1,45
OcidentalTO 0,58 -0,51 -0,01 -0,01 -0,26  -0,26 -0,02 -0,03 -0,03  -0,03 -0,23  -0,59
OrientalTO -0,83 -0,60 -0,01 -0,01 -0,19 -0,10 -0,01  -0,02 -0,03 -0,04 -0,15 -0,54
NorteMA 019 021 -0,02 -0,01 -0,05 -0,03 -0,02  -0,02 -0,07 -0,06 -0,68 -0,56
OesteMA -0,26  -0,01 -0,05 -0,02 -0,38 -0,23 -0,23  -0,23 -0,25 -0,23 -0,82 -0,66
CentroMA 042 043 -0,18 -0,09 -0,38  -0,25 -0,21 -0,21 -0,06 -0,06 -0,32  -0,26
LesteMA 0,46 0,52 -0,19 -0,11 -0,23 -0,14 -0,06 -0,06 -0,18 -0,15 -0,36  -0,30
SulMA -8,18 -5,64 -0,31 -0,23 -0,60 -0,43 -0,11 -0,11 -0,37 0,31 -1,60 -1,27
NorteMT 6,13 4,87 -0,05 -0,03 0,01 0,04 -0,03 -0,04 0,03 0,01 095 0,74
NordesteMT 3,79 341 -0,01 0,00 -0,13  -0,07 -0,04 -0,05 -0,01  -0,01 -0,03 0,00
SudoesteMT 0,74 0,29 -0,01 0,00 0,02 0,01 -0,08 -0,11 0,27 0,18 0,70 0,52
CentroSulIMT 0,35 0,26 0,00 0,00 -0,03 -0,03 0,00 -0,01 -0,06 -0,05 0,13 0,26
SudesteMT -9,87  -6,31 -0,05 -0,04 -1,83  -1,31 -0,12  -0,10 -0,21  -0,15 -3,58  -2,41

Fonte: Elaboracg@o propria a partir dos resultados da simulagdo do modelo REGIA.

Uma analise mais pormenorizada da Tabela 18, indica impactos econdmicos bastante distintos

das mudancas climaticas sobre diferentes setores econémicos da Amazénia Legal, bem como

entre mesorregioes.

Obviamente, a agricultura apresenta-se como o setor mais sensivel ao clima, registrando maior

magnitude de variacOes sobre suas atividades em relacdo aos demais setores. Dentre as

mesorregides da Amazonia Legal, o Nordeste Paraense (regido 14) sofreria um efeito adverso

mais intenso sobre o nivel de atividades agricolas com reducéo de 21,49% (RCP 8.5) a 19,38%

(RCP 4.5) no periodo 2021-2080. O cultivo responsavel por tal desempenho ¢ “outros da

lavoura”, sendo responsavel por cerca de 88% do total da reducdo do PIB. J& a agricultura do

Norte Mato-grossense (regido 26) se beneficiaria majoritariamente com aumento do PIB da

agricultura entre 6,13% (RCP 8.5) e 4,87% (RCP 4.5).
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Por outro lado, os setores como extrativismo e silvicultura, pecuéria, pesca e aquicultura,
indUstria e servicos, apresentam menor impacto sobre seus respectivos niveis de atividade
setorial. Ainda assim, as mudancas climaticas causariam efeitos negativos sobre estes setores
devido aos efeitos sobre renda e consumo desencadeados com a reduc¢édo do nivel de atividade

e emprego. Portanto, h&d uma escala de efeitos indiretos das mudancas climaticas na economia.

Vale ressaltar também que, em algumas mesorregides da Amazoénia Legal, as mudancas
climaticas provocariam ganho no nivel de atividade agricola e perdas nos demais setores,
gerando resultado liquido negativo do PIB. Essas mesorregifes seriam as seguintes: Centro
Amazonense (regido 6), Marajo (regido 12), Sudeste Paraense (regido 16), Ocidental Tocantins
(regido 19), Norte Maranhense (regido 21), Centro Maranhense (regido 23) e Leste Maranhense
(regido 24). A regido de Marajo, por exemplo, no cenério RCP 8.5, apresenta ganho do PIB
agricola de 0,17% enquanto os setores como extrativismo e silvicultura, pecuéria, pesca e
aquicultura, industria e servigos apresentam quedas do PIB, respectivamente, de 0,7%, 0,29%,
0,38%, 0,14% e 0,31%, o que contribuiu para a queda liquida do PIB da regido, via efeitos

indiretos setoriais e regionais.

Por outro lado, ha efeito oposto do caso anterior como em Leste Rondoniense (regido 2), onde
ha perda do PIB agricola e esse efeito negativo é compensado, em termos liquidos, com ganho

do PIB de outros setores.

4.2.3.2 Impactos das mudancas climéticas no uso da terra

Nesta secdo, procurou-se avaliar os potenciais efeitos das mudancas climéticas sobre as areas
de lavoura, pasto, floresta plantada e floresta natural na Amazonia Legal, uma vez que a queda
de produtividade agricola da terra, decorrente da mudanca do clima, pode alterar

significativamente a estrutura produtiva e o padrdo de uso da terra da regiéo.

Tendo em vista a heterogeneidade espacial da Amazonia Legal, inclusive a dos efeitos
climaticos, espera-se impactos regionais distintos para cada mesorregido. Assim, a analise de
resultado por mesorregides permite observar como os impactos das mudancas climaticas afetam

cada regido individualmente.

Vale ressaltar, novamente, que os valores dos resultados apresentados a seguir s8o expressos
em desvios acumulados em relacdo ao cenario base. A Tabela 19 reporta as variacOes das areas



88

(em milhares de hectares) de lavoura, pasto, floresta plantada e floresta natural para o periodo
2021-2080 em ambos cenérios climéaticos (RCP 8.5 e RCP 4.5).
Tabela 19 - Impacto das mudancas climéticas sobre uso da terra nos cenédrios RCP 8.5 e

RCP 4.5 (em milhares de hectares, valor acumulado de 2021 a 2080 em relacéo ao
cenario base)

Lavoura Pasto Floresta Floresta
Mesorregides Plantada Natural
RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP

8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5
1- Madeira-Guaporé 91 68 -38 -25 -4 -3 -49 -41
2- Leste Rondoniense 9 33 -3 -21 -2 -2 -4 -10
3- Vale do Jurua 140 106 -16 -12 -4 -3 -119 -91
4- Vale do Acre 248 169 -08 -63 -5 -3 -145 -103
5- Norte Amazonense 48 35 0 0 -1 -1 -46 -34
6- Sudoeste Amazonense 56 57 -3 -3 -2 -1 -51 -53
7- Centro Amazonense 154 73 -17 -8 -10 -3 -128 -63
8- Sul Amazonense 113 83 -25 -21 -3 -1 -84 -61
9- Norte de Roraima 113 103 -14 -13 -2 -1 -97 -89
10- Sul de Roraima 99 96 -16 -16 -3 -2 -80 -78
11- Baixo Amazonas 586 545 -87 -73 -36 -27 -463 -446
12- Marajo 523 455 -18 -16 -29 -24 -476 -415
13- Metropolitana de Belém 23 23 -12 -11 -5 -4 -7 -7
14- Nordeste Paraense 364 349 -194 -182 -69 -66 -102 -101
15- Sudoeste Paraense 273 246 -61 -53 -16 -10 -196 -183
16- Sudeste Paraense 126 74 -105 -65 -25 -13 4 5
17- Norte do Amapa 150 143 -6 -6 -2 -2 -143 -135
18- Sul do Amapa 259 245 -16 -15 -4 -4 -238 -226
19- Ocidental do Tocantins 59 115 -56 -109 -3 -6 0 0
20- Oriental do Tocantins 19 15 -19 -15 0 0 0 0
21- Norte Maranhense 76 43 -36 -20 -7 -4 -33 -19
22- Oeste Maranhense 70 44 -60 -38 -4 -2 -7 -4
23- Centro Maranhense 55 43 -34 -25 -5 -3 -16 -15
24- Leste Maranhense 3 2 -2 -1 -2 -1 0 0
25- Sul Maranhense 11 9 -10 -8 -1 -1 0 0
26- Norte Mato-grossense 242 142 6 46 -5 0 -242 -187
27- Nordeste Mato-grossense 116 96 -32 -17 -1 1 -82 -80
28- Sudoeste Mato-grossense -12 -1 10 2 0 0 2 -1
29- Centro-Sul Mato-grossense 16 12 -15 -10 -2 -1 0 0
30- Sudeste Mato-grossense 111 85 -98 -75 -13 -10 0 0
Amazonia Legal 4.142  3.508 -1.075  -872 -265 -198 -2.802 -2.438

Fonte: Elaboracgdo propria com base nos resultados das simula¢fes do modelo REGIA.

Na secdo anterior, os resultados das projecbes do REGIA indicaram que a agricultura é
particularmente sensivel aos efeitos das mudancas climaticas. Assim, espera-se que as variacdes

de uso da terra sejam maiores sobre as areas de lavouras. Com efeito, nos cenarios RCP 8.5 e
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RCP 4.5 para o periodo 2021-2080, os resultados das simula¢des indicaram maior impacto
sobre as areas de lavoura na Amazonia Legal, com expansdo de cerca de 4,1 (RCP 8.5) e 3,5

(RCP 4.5) milhGes de hectares em relacéo ao cenario base.

Como foi descrito anteriormente, segundo 0os mecanismos do modelo, a queda de produtividade
da terra agricola causada pelos efeitos climaticos pressionam agricultores a usar mais terra para
compensar a perda de produtividade agricola, levando a um processo de conversao de demais
usos da terra em direcdo a lavoura, dado que fator tecnol6gico se mantém constante. Vale
ressaltar que maior uso da terra agricola ndo implica necessariamente um aumento da producédo

agricola, como pode ser observado nas Tabela 22 e 23 do Apéndice B.

Ainda na Tabela 19, como a area total de uma determinada mesorregido € fixa, ou seja, a area
total de uma regido ndo pode variar, 0 aumento de um determinado uso da terra implica
necessariamente na reducdo, proporcionalmente ao efeito oposto, dos demais usos da terra.
Dessa forma, observa-se que a expansdo das areas de agricultura estaria causando a reducédo das
areas de pasto e/ou florestas na Amazénia Legal. Nota-se maior proporcéao das perdas das areas
de floresta natural em relacdo aos demais usos, e portanto, 0 aumento da lavoura seria dado

pelo sacrificio das areas de florestas naturais.

No nivel mesorregional, a sensibilidade de conversdo das terras ndo é homogénea visto que
cada regido possui elasticidades de oferta da terra e quantidade de terras disponiveis distintas,
bem como dindmica propria de crescimento (CARVALHO, 2014). No entanto, todas as
mesorregides apresentam expansdo das areas de lavoura, exceto o Sudoeste Mato-grossense.
Tanto no cenério RCP 8.5 quanto no cenério RCP 4.5, as mesorregifes que mais expandiriam
as areas de lavouras em hectares, em relagdo ao cenério base, seria Baixo Amazonas e Marajo.
No caso do Baixo Amazonas, esse aumento seria em torno de 586 a 545 mil hectares, e do
Marajd, o aumento da area de lavoura seria da ordem de 523 a 455 mil hectares. Em ambas
regides, a expansdo das reas de lavouras seria direcionada, majoritariamente, ao cultivo de
mandioca. A explica¢do para esse resultado esta mais relacionado com as elasticidades mais
altas da oferta da terra nestas mesorregides e possibilidade de conversdo segundo a matriz de

transicéo.

A Figura 20 e a Figura 21 ilustram o crescimento percentual acumulado das areas de lavoura
na Amazonia Legal em 2021-2080, segundo os cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5, respectivamente,
em relacdo ao cenario base. No cenério RCP 8.5, as regifes de maior expansdo das areas de
lavoura seriam Norte do Amapa (regido 17; 103% acumulado) e Sul do Amapa (regido 18; 93%
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acumulado). Ambas compdem o estado do Amapa. Essas regides sdo justamente as que
sofreram maior perda de produtividade agricola, como pode ser confirmada pela magnitude dos
choques, e portanto, esse resultado deve-se ao comportamento de compensar tal perda. Porém,
a variacdo da producéo agricola nessas regides ainda foi negativa, ou seja, 0 aumento de uso da
terra agricola ndo compensaria a queda acentuada de produtividade da terra. Em relacdo ao
cenario RCP 4.5, a magnitude dos efeitos das mudancas climaticas sobre o uso da terra para

lavoura é mais suave, mas segue 0 mesmo padrao e a dindmica do cenario anterior.

Vale ressaltar que a maior demanda pela terra agricola, com a queda de sua produtividade,
provoca aumento da remuneracéo (preco) da terra de lavoura. Porém esse aumento do preco
ndo desestimula, com aumento de custos, a expansdo das areas de lavoura, pois a queda
generalizada da producédo agricola decorrente da queda de produtividade permite a elevacao
significativa de preco deste bem, mantendo incentivo a expandir a agricultura.

Figura 20 - VariacGes das areas de lavouras por mesorregido da Amazonia Legal para o
cenario RCP 8.5 - desvio % acumulado em relacdo ao cenario base, 2021-2080

Var % da drea de lavoura
Cendrio RCP 8.5 - 2021/2080
[ ]64.42-103,02

[ ]37.75-64.41

[ 116,24 -37.74

B 0.01-1623

B 2.97 - 0,00

Fonte: Elaboracgdo propria com base nos resultados das simulagdes do modelo REGIA.
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Figura 21 - VariacGes das areas de lavouras por mesorregido da Amazonia Legal para o
cenario RCP 4.5 - desvio % acumulado em relacdo ao cenario base, 2021-2080

Var % da drea de lavoura
Cenirio RCP 4.5 - 2021/2080
[ 162.40-97.76

[ ]2835-6239

[ 115,04 -28,34 BOLIV
B 0.01 - 1503
B 0,14 -0,00

Fonte: Elaboracdo propria com base nos resultados das simulagdes do modelo REGIA.

Em relacdo as areas de pasto, como pode ser verificado na Tabela 19, a Amazénia Legal perde
terras do setor pecuario em torno de 1 milh&o de hectares acumulado no cenario RCP 8.5 em
2080; no cenario RCP 4.5, a perda é de 872 mil hectares.

Em geral, as areas de pasto sdo reduzidas para grande maioria das mesorregides consideradas.
Dentre os fatores de uso da terra (lavoura, pasto e floresta plantada®®), o pasto é o que sofreria
maior impacto negativo. Segundo Carvalho (2014), o comportamento da quantidade de areas
para cada uso da terra no modelo REGIA é determinado principalmente pela variagcdo da
remuneracao dos usos. Portanto, a principal causa do decréscimo das areas de pasto pode ser

atribuida a maior perda da remuneracédo de pasto em relacdo aos demais usos.

A mesorregido que se destaca com a maior area de pasto perdida € o Nordeste Paraense no valor
de -194 (RCP 8.5) e -182 (RCP 4.5) mil hectares acumulados em relagdo ao cenario base no
ano 2080. Nesse caso, diferentemente do caso geral, a proporcéo de conversao da terra de pasto
para lavoura foi maior do que floresta para lavoura. A causa disso repousa no menor peso da
pecudria na economia do Nordeste Paraense (apenas 5,4%) em relacdo aos demais setores de

16 Vale ressaltar que as areas de “floresta natural” ndo sdo utilizada como fator primario de terra por nenhum
setor da producéo no modelo REGIA.
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uso da terra (agricultura 52,9%; extrativismo e silvicultura 21,9%), que desestimularia o uso da
terra para pasto mesmo com a queda de produtividade da terra de lavoura.

A Figura 22 e a Figura 23 mostram o impacto das mudancas climaticas sobre as areas de pasto
em termos de variacao percentual acumulada, em relacdo ao cenério base, para o periodo 2021-
2080 nos cenarios RCP 8.5 e 4.5, respectivamente. De acordo com as figuras, as mesorregides
gue apresentaram maior impacto negativo seriam Sudeste Mato-grossense (regidao 30), Nordeste
Paraense (regido 14), Marajo6 (regido 12), Norte do Amapé (regido 17), Sul do Amapa (regido
18), Metropolitana de Belém (regido 13) e Sul Maranhense (regido 25), com quedas de 20,8%,
10,8%, 10,7%, 9,6%, 9,6%, 9,4% e 9,4%, respectivamente, no cenario RCP 8.5. O cenario RCP
4.5, segue mesmo padrdo com magnitude um pouco menor. A razdo dessas quedas reside no
aumento do preco (remuneracdo) da terra de pasto nestas regides. Diferentemente do caso da
agricultura, esse aumento do custo é proveniente da queda de oferta de pasto devido as
conversoes de terras para as areas de lavoura, dado que a demanda por pasto ndo sofre grande
alteracdo como em lavoura.

Figura 22 - Variacgdes das areas de pasto por mesorregido da Amazénia Legal para o
cenario RCP 8.5 - desvio % acumulado em relacdo ao cenario base, 2021-2080

Var % da area de pasto
Cenirio RCP 8.5 - 2021/2080
[ Jo.,01-030

[ ]-1.69-0,00

[ ]-3,28--1,70

B 6.35--3.20

2085 - -9.36

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulages do modelo REGIA.
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Figura 23 - VariacGes das areas de pasto por mesorregido da Amazonia Legal para o
cenario RCP 4.5 - desvio % acumulado em relacdo ao cenario base, 2021-2080

Var % da drea de pasto
Cenirio RCP 4.5 - 2021/2080

[ 10.01-032
[ ]-1.50- 0,00
[ ]2.57--1.51
728 --2.58
B 16,03 - 7,20

31

1.125 1.500
km

Fonte: Elaboracéo propria com base nos resultados das simula¢fes do modelo REGIA.

No tocante a floresta plantada, pode-se observar a reducdo geral destas areas, conforme
mostrada na Tabela 19, mas a magnitude desta reducdo € menor quando comparada a de pasto.
Isso significa que o aumento do preco (remuneracdo) da terra de floresta plantada foi
relativamente menor do que para pasto. A Amazonia Legal perderia 265 e 198 mil hectares nos
cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5, respectivamente, o que representa 2,8% a 2,1% da area de floresta
natural da regido de 20057. Dentre as mesorregides da Amazonia Legal, em termos de areas
em hectares, o Nordeste Paraense sofreria maior diminui¢do da floresta plantada da ordem de
66 mil hectares a 69 mil conforme os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Entretanto,
esse resultado afetaria pouco a economia desta regido, como pode ser observada na Tabela 18,
apesar dela ser a que teria o PIB real mais prejudicado entre todas mesorregides da Amazo6nia
Legal e possuir segunda maior participacdo de producdo regional do setor de

extrativismo/silvicultura.

A Figura 24 e a Figura 25 mostram o impacto em cada mesorregido das mudancas climaticas
sobre as &reas de floresta plantada em termos de variag¢do percentual acumulada, em relagdo ao
cenario base, para o periodo 2021-2080 nos cenarios RCP 8.5 e 4.5, respectivamente. De acordo

17 As areas de floresta plantada da Amazonia Legal de 2005 foram extraidas do banco de dados do REGIA.
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com as figuras, as mesorregides mais impactadas negativamente seriam: Sudeste Mato-
grossense (regido 30) e Sul Maranhense (regido 25), com queda de 20,9% e 12,1%,
respectivamente, segundo o cenario RCP 8.5; Sudeste Mato-grossense, novamente, com queda
de 16%, segundo o cendrio RCP 4.5. A causa dessa reducdo € devido a restricdo do
desmatamento (uso da terra de floresta natural) que foi estabelecida no fechamento do modelo®®.
Com isso, a expansao da agricultura dessa regido impactaria negativamente em direcdo as areas

de florestas plantadas, o que também ocorre para pasto.

Apesar da elevada magnitude da reducdo das areas de floresta plantada para estas regides, o
impacto sobre a reducédo do PIB real é relativamente baixo, como pode ser observado na Tabela
18. Isso se deve ao peso do setor “extrativismo e silvicultura” ser bem pequeno: 4,8% para Sul

Maranhense e apenas 0,4% para Sudeste Mato-grossense.

Por outro lado, a regido de Marajo6 ndo apresentaria grande perda das areas de floresta plantada:
queda de 2,2% e 1,7% para os cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5, respectivamente. Porém, seria o
local mais prejudicado dentre os setores de “extrativismo e silvicultura” (Tabela 18), pois esse

setor corresponde a 54,1% do PIB desta regiéo.

Figura 24 - Var. das areas de floresta plantada por mesorregido da Amazé6nia Legal
para o cenario RCP 8.5 — desvio % acumulado em relagdo ao cenario base, 2021-2080

Var % da drea de floresta plantada
Cenirio RCP 8.5 - 2021/2080

[ ]0.96--012

[ ]2.10--097

[ ]308-211

B 12.10--399

I 20.88 - -12,11

31

1125 1.500
km

18 Esta restrigdo de desmatamento foi estabelecida para a regido do REGIA, “que ndo possui floresta tropical e
onde a capacidade de expansdo da agropecuaria via desmatamento seja pequena” (CARVALHO, 2014, p. 111).
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulagGes do modelo REGIA.
Figura 25 - Var. das areas de floresta plantada por mesorregido da Amazénia Legal
para o cenario RCP 4.5 - desvio % acumulado em relacédo ao cenério base, 2021-2080

Var % da area de floresta plantada
Cenirio RCP 4.5 - 2021/2080

[ ]037-017

[7-1.23--038

[ 3.81--1.24

B 1640 - -3.82

Il 16.41

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulages do modelo REGIA.

31

Por fim, em relacédo as areas de floresta natural, observa-se a queda acentuada destas areas na
Tabela 19, o que configura um recrudescimento do desmatamento. Para o caso de floresta
natural no REGIA, o valor negativo aqui pode ser interpretado como aumento das areas de
desmatamento. O impacto seria a perda em torno de 2,8 a 2,4 milhGes de hectares, segundo 0s
cenadrios RCP 8.5 e RCP 4.5 respectivamente, no acumulado até 2080, o que equivale
aproximadamente a um desmatamento do tamanho do estado do Alagoas, no cenario mais
pessimista. Ainda, percebe-se que a perda das areas de floresta natural é causada integralmente
pela expansdo das areas agricolas, ou seja, a conversdo de terra da floresta natural ocorre na

direcdo da lavoura.

Desse modo, os resultados sugerem que o0s impactos das mudangas climéticas sobre a
produtividade agricola tenderiam a estimular o desmatamento na Amazonia Legal. Outros
estudos também indicam esta tendéncia, mesmo utilizando outras metodologias, como a
econometria. Esse padrdo, por exemplo, também é reproduzido nas projecdes de estudos de
Ferreira (2015) e projegdes para outros biomas, como as projecdes realizadas para Minas Gerais
(FIPE-FEAM, 2011) e para todas regides do Brasil (BARBOSA, 2011; FERES; REIS;

SPERANZA, 2009). Portanto, os estudos empiricos sugerem que a mudanca do clima tem
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potencial para elevar as areas de desmatamento e esse efeito tende a ser maior no cenério

climéatico mais pessimista.

Dentre as mesorregifes com maior area desmatada nas projecGes estdo Baixo Amazonas e
Marajd, com 446 e 415 mil hectares desmatados, respectivamente, no cenario RCP 4.5. Isto
equivale a cerca de 1,4% e 4,2% das areas de floresta natural destas mesorregifes. E o
desmatamento aumenta para 463 e 476 mil hectares, respectivamente, no cenario climatico pior
(RCP 8.5).

A Figura 26 e a Figura 27 mostram o impacto das mudancas climaticas sobre as areas de floresta
natural (ou desmatamento) em termos de variacdo percentual acumulada, em relacdo ao cenario
base, para o periodo 2021-2080 nos cenarios RCP 8.5 e 4.5, respectivamente. Neste caso, esta
taxa pode ser interpretada como a taxa de desmatamento. As mesorregidoes mais desmatadas
sdo: Vale do Jurua, Marajo, Metropolitana do Belém, Nordeste Paraense e Sul do Amapéa, com
aumento do desmatamento de 3,2%, 5,3%, 3,4%, 3,6% e 3%, respectivamente, no cenario RCP
8.5; Marajo, Metropolitana do Belém e Nordeste Paraense, com aumento do desmatamento de
4,6%, 3,3% e 3,6%, respectivamente, no cendrio RCP 4.5. A magnitude desses efeitos é
relativamente baixa considerando o historico, cuja taxa de desmatamento entre 2004 a 2015 foi
de 78%, segundo PRODES/INPE. Nota-se que o pior cendrio climatico causaria maior

desmatamento, atingindo maiores regiGes e em nivel mais elevado.
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Figura 26 - Var. das areas de floresta natural por mesorregido da Amazonia Legal para
o cenario RCP 8.5 - desvio % acumulado em relacéo ao cenario base, 2021-2080

Var % da drea de floresta natural
Cendrio RCP 8.5 - 2021/2080

[ ]0,00-007

[ ]0.57-000

[ ]-1.48--038

B 208 --1.40

B 5.20-290

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulages do modelo REGIA.

km

Figura 27 - Var. das areas de floresta natural por mesorregido da Amazonia Legal para
o cenario RCP 4.5 - desvio % acumulado em relacdo ao cenério base, 2021-2080

Var % da drea de floresta natural
Cenario RCP 4.5 - 2021/2080

[ Jo.01-0,03

[ ]0.55-000

[ ]2.29--056

B 3.32--2.30

B £ .62--333

Jom

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simula¢des do modelo REGIA.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao simulou os impactos econémicos das mudancas climaticas na Amazonia Legal,
com o objetivo de identificar os potenciais danos econdmicos setoriais e regionais, dado que
conforme a literatura, os efeitos das mudancas climaticas globais sdo heterogéneos e ha caréncia
de estudo econdmico sobre 0 tema nesta regido. O diferencial deste trabalho é por estar baseado
nos novos cenarios climaticos (RCP 8.5 e RCP 4.5) do AR5 IPCC e por utilizar o modelo de
EGC regional, o REGIA. Este modelo possui detalhamento regional e setorial, com
possibilidade de precos flexiveis e deslocamento de fatores entre setores e regibes, para a
Amazonia Legal, e portanto, adequado para capturar a heterogeneidade dos efeitos das

mudancas climaticas na regido.

As simulaces representam variacdes sobre a produtividade agricola decorrentes de mudancas
no niveis de precipitacdo e temperatura entre 2021 e 2080, conforme dados do INPE e IPCC.
Em linhas gerais, as projecdes econdmicas indicaram reducGes do PIB e dos principais
indicadores econdmicos na Amazonia Legal, em ambos cenarios climaticos considerados.
Dentre eles, o investimento seria 0 componente a sofrer a maior retragdo na regido. Contudo, o
impacto negativo sobre o PIB pode ser considerado relativamente baixo considerando que o
horizonte de tempo analisado (2021 a 2080) foi bastante extenso. A queda acumulada do PIB
em -1,92% no cenario RCP 8.5, equivale a uma média anual de -0,03%. Nesse ponto, deve-se

ressaltar dois pontos:

a) O comportamento adaptativo dos produtores diante dos efeitos climaticos ameniza 0s
custos econdmicos extremos. Como Mendelsohn et al. (1994) observaram, os célculos
que consideram apenas a queda de produtividade sem considerar a possibilidade de
produtores poderem migrar (adaptar) para outra atividade mais rentavel tende a
superestimar as perdas econdmicas. Desse modo, 0 mecanismo de ajuste de mercado
(inclusive a adaptacdo das firmas) e de precos incorporado no modelo de EGC tende a

ndo potencializar os efeitos econémicos da mudanca do clima.

a) Nao inclusdo de todos os possiveis efeitos climaticos no modelo tende a subestimar as
perdas econdmicas. Assim, como esta dissertacdo considera apenas a queda de
produtividade agricola nas simulacGes sem incorporar outros possiveis efeitos das
mudancas climaticas sobre a regido, os resultados deste trabalho podem ser
considerados como um limite inferior dos potenciais impactos, dado que podem haver

inimeros fatores decorrentes das alteracfes climaticas que intensificariam as potenciais
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perdas econdmicas, tais como elevacdo do nivel do mar, crise hidrica, diminuigdo das

ofertas de energia elétrica, catastrofes naturais, entre outros.

No entanto, sob uma perspectiva mesorregional, verificou-se um quadro bastante diferenciado
espacialmente. Os efeitos climaticos sobre a economia da Amazonia Legal por mesorregido sao
bastante heterogéneos, conforme aponta a literatura. Algumas mesorregides seriam impactadas
negativamente com diferentes niveis de magnitudes e, de modo semelhante, outras seriam
beneficiadas em termos econdbmicos. As mais negativamente afetadas seriam Nordeste Paraense,
Sudeste Mato-grossense, Sul Maranhense e Metropolitana de Belém. Estas apresentaram, de
maneira geral, perdas elevadas de taxa de produtividade da terra dos cultivos mais importantes
para agricultura de cada regido. Ja as mais favorecidas seriam Norte Mato-grossense e Nordeste
Mato-grossense, com baixo nivel das perdas de produtividade agricola e até com aumento de
produtividade como da cana de agUcar e do café.

Por outro lado, de acordo com as projecdes do REGIA, as regibes mais pobres nao
necessariamente foram as mais atingidas com reducédo do PIB ou do emprego. Entretanto, esse
resultado tem grande possibilidade de estar subestimado considerando que ha fatores como
elevado grau de economia de subsisténcia e emprego informal nas regiGes mais pobres, 0s quais

0 modelo de EGC néo consegue capturar.

Outro resultado projetado nas simulagdes refere-se ao aumento da taxa de desmatamento na
regido. As projecOes sugerem crescimento das areas desmatadas e aumento da lavoura na
Amazonia Legal como uma das consequéncias dos efeitos climaticos sobre a produtividade
agricola. A dindmica consiste basicamente na expansao das areas de lavoura que pressionam
outros usos da terra para reducdo das areas de pasto e florestas. O processo de conversdo
projetado pelo modelo, contudo, diverge de estudos econométricos para a regido (BARBOSA,
2011; FERES; REIS; SPERANZA, 2009; FERREIRA, 2015), dado que estes apontam para o
aumento das &reas de pastos, principalmente. A possivel causa da divergéncia repousa no
mecanismo de ajuste de mercado e de precos dos modelos de EGC, dado que neste caso, ha
possibilidade de precos flexiveis e deslocamento de fatores produtivos entre setores e regides,

0 que ndo acontece em modelos de equilibrio parcial.

Em sintese, as magnitudes dos impactos negativos e positivos sdo maiores no cenario climatico
mais pessimista (RCP 8.5) do que o cenario RCP 4.5 (menos pessimista), conforme esperado.

Esse resultado vai de encontro com a literatura sobre o tema.
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Com estes resultados, o presente trabalho procurou contribuir com as respostas aos possiveis
efeitos climaticos na economia da Amaz6nia Legal ao longo deste seculo. Identificar as
possiveis perdas econdmicas decorrentes das mudancas climaticas é relevante, pois ha crescente
necessidade de implementacdo de politicas de mitigacdo e/ou adaptacdo para enfrentar e
prevenir danos mais intensos no futuro proximo, tendo em vista que as ocorréncias de
catéstrofes naturais tem se tornado mais frequentes nas ultimas décadas e provocando prejuizos
econdmicos maiores. Nesse contexto, o setor de agropecudria necessita de uma atencéo especial,
pois diversos estudos apresentam a producéo deste setor como a mais vulneravel aos efeitos das
mudancas climaticas (Margulis e Dubeux, 2010, FIPE-FEAM, 2011, Domingues et. al, 2016,
Feres et. al, 2009). Assim, 0 incentivo as pesquisas que visam aumentar a produtividade e
resisténcia dos cultivos (melhoramento genético e outras técnicas adaptativas e sustentaveis),
como as ja praticadas pela Embrapa e Emater sdo fundamentais. Além disso, € necessario
implementar politicas publicas (politicas adaptativas) para promover a transferéncia destas
técnicas desenvolvidas aos produtores rurais, dado que parcela significativa da producéo
agropecudria da Amazonia Legal (agricultura familiar) tende a ter maior restricdo para se

adaptar as mudancas climaticas.

Por fim, é importante ressaltar as limitagdes do trabalho, dado que ndo foram incluidos fatores
adicionais, que pela falta de disponibilidade de dados e limitacbes metodoldgicas
impossibilitam, por exemplo, capturar mecanismos enddgenos de mudanca tecnoldgica por
parte dos produtores ou estimar com maior acuidade os choques de produtividade via incluséo
de elementos topograficos e mais especificos de cada regido, além dos impactos sobre a
pecudria. Na agenda de pesquisa, estdo, portanto, parte destas limitacdes, como a incorporacao
de questBes tecnoldgicas e hidricas nos modelos de equilibrio geral e integracdo metodoldgica
com outros modelos. Além disso, as futuras pesquisas devem ser cada vez mais
interdisciplinares, envolvendo diversas areas da ciéncia, pois a mudanca climéatica é um tema
complexo e abrangente. Para tal, torna-se imprescindivel o papel de rede de pesquisa, que seja
capaz de envolver os pesquisadores de diversas areas da ciéncia para promover um estudo

interdisciplinar.
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APENDICE A - FIGURAS

Figura 28 - Projecéo da temperatura média no cenario RCP 8.5

) ’Projegéo da Temperz y wl e 'JProjegéo da Temperz

Fonte: Elaboragdo propria com base nas projecfes do modelo climético regional Eta-CPTEC do INPE.

Figura 29 - Projegéo da precipitagdo media acumulada no cenario RCP 8.5

 Projegéo da Precipitagao (2021-205! | Projecdo da Precipitagac

&

tagdo acumulada

Fonte: Elaboragéo propria com base nas projecfes do modelo climatico regional Eta-CPTEC do INPE.
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Figura 30 - Projecao da temperatura média no cenario RCP 4.5
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nas projecfes do modelo climatico regional Eta-CPTEC do INPE.

Figura 31 - Projecdo da precipitacdo média acumulada no cenario RCP 4.5
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Fonte: Elaboracdo propria com base nas proje¢des do modelo climético regional Eta-CPTEC do INPE.

Figura 32 - Impacto das mudancas climaticas sobre o PIB real por mesorregifes da
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados das simulagdes do modelo REGIA.
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Figura 33 - Mudanca de produtividade agricola agregada na Amazonia Legal (RCP 8.5)
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos resultados da simulagdo do modelo econométrico e da base de dados do
REGIA.
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Figura 34 - Mudanca de produtividade agricola agregada na Amazonia Legal (RCP 4.5)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos resultados da simulagdo do modelo econométrico e da base de dados do
REGIA.
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Tabela 20 - Area de floresta natural perdida (desmatamento) na Amazénia Legal entre

2012 a 2016 (var. % do total da &rea de floresta natural e demais usos)

Mesorregides UF 2012 2013 2014 2015 2016
Madeira Guaporé RO -0,48 -0,82 -0,63 -0,77 -0,91
Leste Rondoniense RO -0,37 -0,34 -0,29 -0,38 -0,52
Vale do Jurua AC -0,13 -0,08 -0,15 -0,04 -0,11
Vale do Acre AC -0,30 -0,25 -0,40 -0,33 -0,49
Norte Amazonense AM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sudoeste Amazonense AM -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Centro Amazonense AM -0,02 -0,02 -0,04 -0,03 -0,03
Sul Amazonense AM -0,08 -0,08 -0,08 -0,12 -0,18
Norte de Roraima RR -0,03 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06
Sul de Roraima RR -0,07 -0,09 -0,12 -0,09 -0,14
Baixo Amazonas PA -0,07 -0,05 -0,08 -0,10 -0,08
Marajo PA -0,02 -0,02 -0,07 -0,11 -0,19
Metropolitana de Belém PA -0,16 -0,25 -0,06 -0,13 -0,12
Nordeste Paraense PA -0,24 -0,41 -0,24 -0,28 -0,30
Sudoeste Paraense PA -0,18 -0,24 -0,22 -0,29 -0,31
Sudeste Paraense PA -0,41 -0,49 -0,32 -0,38 -0,60
Norte do Amapa AP -0,01 -0,02 -0,01 -0,01 0,00
Sul do Amapa AP -0,02 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01
Ocidental de Tocantins TO -0,05 -0,09 -0,05 -0,06 -0,06
Oriental de Tocantins TO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Norte Maranhense MA -0,06 -0,12 -0,07 -0,04 -0,05
Oeste Maranhense MA -0,17 -0,25 -0,21 -0,22 -0,26
Centro Maranhense MA -0,49 -0,28 -0,36 -0,20 -0,23
Leste Maranhense MA -0,02 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03
Sul Maranhense MA -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Norte Mato-grossense MT -0,16 -0,26 -0,25 -0,35 -0,33
Nordeste Mato-grossense MT -0,13 -0,08 -0,08 -0,11 -0,09
Sudoeste Mato-grossense MT -0,06 -0,08 -0,10 -0,09 -0,10
Centro-Sul Mato-grossense MT -0,01 -0,02 -0,01 -0,02 -0,01
Sudeste Mato-grossense MT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboragdo propria a partir da base de dados do PRODES/INPE.
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Tabela 21 - Impacto das Mudangas Climéticas sobre outros indicadores econémicos por
mesorregido da Amazonia Legal - Cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5 (var. % acumulada,
2021-2080)

Consumo das

Familias Investimentos Exportacdes Emprego

Mesorregido

RCP 85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5

1 MadGuapore 0,42 0,34 1,31 0,81 -0,41 -0,71 0,64 0,47
2 LesteRO 0,12 0,08 0,47 0,22 -0,31 -0,63 0,35 0,21
3 ValeJurua 1,39 0,99 4,78 3,58 -0,11 -0,51 1,62 1,13
4 ValeAcre 0,47 0,43 1,27 1,03 -0,23 -0,59 0,70 0,57
5 NorteAM 1,42 0,69 9,37 4,15 0,16 0,17 1,65 0,83
6 SudoesteAM 0,92 0,70 3,28 2,71 0,28 0,25 1,14 0,84
7 CentroAM -0,07 -0,13 0,04 -0,33 -0,34 -0,42 0,16 0,01
8 SulAM 1,50 1,08 4,57 3,26 0,25 0,23 1,73 1,21
9 NorteRR 0,76 0,46 0,90 0,09 -0,39 -0,68 0,99 0,60
10 SulRR 1,21 0,95 3,16 2,76 -0,37 -0,70 1,44 1,09
11 BaixoAmaz 0,32 0,34 1,35 1,24 -0,44 -0,61 0,55 0,47
12 Marajo -1,46 -1,16 -4,04 -3,38 0,12 0,12 -1,24 -1,03
13 MetroBelem -7,86 -7,11 -17,67 -16,05 -1,91 -1,89 -7,66 -7,00
14 NordestePA -12,93 -11,52 -42,77 -38,30 -4,10 -4,24 -12,75 -11,42
15 SudoestePA 0,81 0,63 2,30 2,20 -0,76 -1,21 1,04 0,77
16 SudestePA -1,18 -1,04 -2,50 -2,38 -0,92 -1,00 -0,96 -0,90
17 NorteAP -0,66 -1,02 -1,52 -2,90 -0,88 -1,16 -0,43 -0,88
18 SulAP -1,26 -1,29 -3,40 -3,54 -1,09 -1,30 -1,04 -1,16
19 OcidentalTO -0,15 -0,88 2,58 -1,93 -0,73 -1,17 0,08 -0,75
20 OrientalTO -0,86 -1,01 -1,04 -1,87 -0,58 -1,02 -0,64 -0,87
21 NorteMA -0,70 -0,48 -1,25 -0,90 -1,02 -1,09 -0,48 -0,34
22 OesteMA -1,67 -1,12 -4,36 -3,20 -1,48 -1,57 -1,45 -0,99
23 CentroMA -0,59 -0,36 -1,70 -0,81 -0,92 -0,96 -0,37 -0,23
24 LesteMA -0,59 -0,29 -2,12 -0,75 -0,86 -0,86 -0,36 -0,15
25 SulMA -8,04 -5,87 -12,07 -8,92 -1,28 -1,10 -7,85 -5,75
26 NorteMT 7,36 5,74 18,31 13,92 -0,27 -0,46 7,61 5,89
27 NordesteMT 3,61 3,31 10,25 9,35 -0,24 -0,46 3,85 3,46
28 SudoesteMT 1,58 0,95 3,03 1,87 -0,31 -0,51 1,81 1,09
29 CentroSulMT 0,38 0,50 0,36 0,94 -0,25 -0,46 0,61 0,63
30 SudesteMT -8,91 -5,87 -21,76 -13,24 -0,45 -0,64 -8,71 -5,75

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulagfes do modelo REGIA.
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Tabela 22 - Producéo agricola setorial por mesorregido da Amazénia Legal no periodo
2021-2080 - Variacdo % acumulada (RCP 8.5)

N° Mesorregido Cl C2 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl10 Ci11
1 Madeira-Guaporé 42 20,0 - - 4,5 2,4 - - 229 -39
2 Leste Rondoniense -250 -0,2 - 176 41 -44 - - 3,5 0,2
3 Vale do Jurua 25 12,0 - - 2,4 28 -48 - 21,7 -
4 Vale do Acre -138 7,8 - - 0,7 0,4 - - 57 -52
5 Norte Amazonense - - - - 41 3,8 - - 254 -
6 Sudoeste Amazonense 35 159 - - 4,0 4,0 - - 253 -6,3
7 Centro Amazonense - - -12,3 - 2,8 2,7 - - 23,1 -
8 Sul Amazonense 15,1 238 -16,7 - 3,8 42 -272 - 24,8 -4,6
9 Norte de Roraima 358 6,9 - 29 -76 14 - - 12,4 -
10 Sul de Roraima 255 234 - - -1,3 39 - - 25,5 -
11 Baixo Amazonas 5,7 24 - -88 1,6 0,6 - - 19 -29
12 Marajé - - - - -7,2  -0,6 - - 21,8 -
13 Metropolitana de Belém - - - - -46,1 -33,1 - - 20,8 -
14 Nordeste Paraense - - - - -35,1 -21,2 - - 9,4 -
15 Sudoeste Paraense 166 6,2 - - 2,5 3,6 - - 19,7 -4,7
16 Sudeste Paraense 25 -254 109 -204 -0,7 -50 - - 6,7 -
17 Norte do Amapa - - - - -138  -3,8 - - 26,6 -
18 Sul do Amapa - - - - -10,9 -15 - - 11,3 -
19 Ocidental do Tocantins -22,7 - - -149 38 -11,0 - - -22,5 -
20 Oriental do Tocantins 70 -354 472 -16,7 85 -13,6 - 22,4  -40,3 -
21 Norte Maranhense 26,7 -27,2 - - 1,8 0,8 - - 13,8 -
22 Qeste Maranhense 30,0 -29,1 - - -10,1  -3,2 - - -2,5 -
23 Centro Maranhense 21,8 -19,7 -8,2 - -06 -08 - - 1,3 -
24 Leste Maranhense 225 -195 -123 -322 1,0 18 - - -5,3 -
25 Sul Maranhense 52 -36,7 102 -345 -7,7 -95 - -39,3 - -
26 Norte Mato-grossense -21,3 8,0 - 113 7,7 11 - 15,9 - -0,4
27 Nordeste Mato-grossense -25,0 - - 6,8 52 -30 - 156 225 -
28 Sudoeste Mato-grossense -46,1 30,3 33,7 189 152 -7.2 - -18,7 -364 7.8
29 Centro-Sul Mato-grossense -57,3 41,0 - 450 252 -16,7 - 225 -550 -
30 Sudeste Mato-grossense - -22,2 - -15 165 -218 - -21,8 - -

Fonte: Elaboracéao prépria a partir dos resultados da simulagdo do modelo REGIA. Nota
= Milho em gréo; C4 = cana de acgucar; C5 = soja em grdo; C6 = outros da lavoura; C7 = mandioca; C8 = fumo
em folha; C9 = algoddo herbaceo; C10 = frutas citricas; e C11 = café em grédo.

: C1 =arroz em casca; C2
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Tabela 23 - Producéo agricola setorial por mesorregido da Amazénia Legal no periodo
2021-2080 - Variacdo % acumulada (RCP 4.5)

N° Mesorregido Cl C2 C4 C5 Ce Cr (C8 (C9 Clo cu
1 Madeira-Guaporé 75 109 - - 58 13 - - 109 -0,9
2 Leste Rondoniense -10,7 -9,2 - 10,1 49 -32 - - 75  -1,7
3 Vale do Jurua 52 47 - - 46 14 -34 - 10,2 -
4 Vale do Acre -0,2 05 - - 34 03 - - 42 -32
5 Norte Amazonense - - - - 57 2,0 - - 10,0 -
6 Sudoeste Amazonense 2,5 8,8 - - 55 2,2 - - 114 -2,2
7 Centro Amazonense - - -9,9 - 49 1,6 - - 10,3 -
8 Sul Amazonense 94 170 -153 - 56 24 -17 - 10,6 -0,7
9 Norte de Roraima 30,3 -51 - 31 65 04 - - 3,8 -
10 Sul de Roraima 215 118 - - 00 23 - - 10,8 -
11 Baixo Amazonas 0,3 0,7 - -46 08 0,5 - - 0,5 0,3
12 Marajo - - - - -53 -1,7 - - 9,2 -
13 Metropolitana de Belém - - - - 431 -279 - - 22,4 -
14 Nordeste Paraense - - - - -32,9 -16,6 - - 11,0 -
15 Sudoeste Paraense 120 27 - - 35 21 - - 83 -14
16 Sudeste Paraense 48 -203 2,7 -139 -16 -3,7 - - 6,7 -
17 Norte do Amapa - - - - 11,7 -49 - - 11,6 -
18 Sul do Amapa - - - - 93 -2,6 - - 2,7 -
19 Ocidental do Tocantins -15,2 - - -115 -16 -8,0 - - -12,2 -
20 Oriental do Tocantins 10,3 -29,3 50,7 -152 29 -7.2 - 144 -218 -
21 Norte Maranhense 153 -10,7 - - 3,3 1,8 - - 53 -
22 Oeste Maranhense 174 -12,7 - - -8,7 03 - - -1,3 -
23 Centro Maranhense 99 -88 -101 - 12 -04 - - 2,1 -
24 Leste Maranhense 89 12 -119 -193 32 39 - - 1,3 -
25 Sul Maranhense -1,8 -247 98 -276 -63 -57 - -23,8 -159 -
26 Norte Mato-grossense -109 17 - 8,0 71 09 - 13,0 - 0,7
27 Nordeste Mato-grossense -15,3 - - 49 43 -19 - 13,6 - -
28 Sudoeste Mato-grossense -31,9 37 187 7,6 158 -57 - -19.0 -32,2 12,6
29 Centro-Sul Mato-grossense -435 7,6 52,7 204 249 -121 - 143 -49,1 -
30 Sudeste Mato-grossense - -28,6 - -8,1 110 -156 - -14.0 - -

Fonte: Elaboracdo prdpria a partir dos resultados da simulagdo do modelo REGIA. Nota: C1 = arroz em casca; C2
= Milho em gréo; C4 = cana de acucar; C5 = soja em grdo; C6 = outros da lavoura; C7 = mandioca; C8 = fumo
em folha; C9 = algoddo herbaceo; C10 = frutas citricas; e C11 = café em gréo.



