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Resumo: Este artigo estuda os impactos futuros das mudancas climéticas sobre a economia e o
uso da terra nas regibes da Amazdnia Legal. Para tanto, foram adotados dois modelos
econdmicos: 0 modelo de uso da terra e 0 modelo REGIA. Primeiramente, utiliza-se 0 modelo
de uso da terra, que é um modelo econométrico utilizado para estimar as variagcdes de
produtividade em funcéo de fatores climaticos, como precipitacdo acumulada e temperatura
média, para 11 cultivos agricolas. Essa estimativa é baseada nos cenérios climéticos regionais
fornecidos pelo modelo climatico Eta-CPTEC do INPE. Os cenérios considerados nas
projecdes sdo RCP 8.5 e RCP 4.5, elaborados para o 5° relatorio do IPCC. Em seguida, 0s
resultados obtidos sdo utilizados para alimentar o modelo REGIA, que € um modelo do tipo
equilibrio geral computavel, capaz de analisar 30 mesorregides da Amazonia Legal e seus
respectivos setores econdmicos. Os resultados das simula¢Ges indicaram quedas nos principais
indicadores econdmicos da Amazénia Legal em ambos os cenérios climéticos analisados. Em
relacdo ao uso da terra, observou-se uma expansdo das areas de lavoura e um aumento do
desmatamento em ambos 0s cenarios. Em geral, os efeitos sdo mais intensos, tanto positivos
quanto negativos, no RCP 8.5, o cenario mais pessimista.
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Abstract: This paper examines the future impacts of climate change on the economy and land
use in the Legal Amazon regions. For that, it adopts two economic models: the land use model
and the REGIA model. Firstly, the land use model is used, which is an econometric model used
to estimate productivity variations based on climate factors such as accumulated precipitation
and average temperature for 11 agricultural crops. This estimation is based on regional climate
scenarios provided by the Eta-CPTEC climate model from INPE. The scenarios considered in
the projections are RCP 8.5 and RCP 4.5, developed for the IPCC's 5th report. Subsequently,
the obtained results are used to feed the REGIA model, which is a computable general
equilibrium model capable of analyzing 30 mesoregions of the Legal Amazon and their
respective economic sectors. The simulation results indicated declines in the main economic
indicators of the Legal Amazon under both analyzed climate scenarios. Regarding land use, an
expansion of crop areas and an increase in deforestation were observed in both scenarios.
Overall, the effects are more intense, both positive and negative, in RCP 8.5, the more
pessimistic scenario.
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1. Introducéo

O aquecimento do sistema climético é evidente. As alteracGes observadas nao tém
precedentes em milénios: a atmosfera e 0 oceano aqueceram, a quantidade de neve e gelo
diminuiu, o nivel do mar se elevou (IPCC, 2007, 2014). A consequéncia sdo mudancas
climaticas, que alteram os padrdes de chuva e temperatura e tornam mais frequentes os eventos
climaticos extremos, como secas, chuvas intensas, ondas de frio e de calor (PBMC, 2013).

Essas mudancas ameagam os elementos basicos da vida em todo o mundo: restringem
0 acesso a dgua, a comida, a salide e ao uso da terra (STERN, 2007). Os desastres naturais, cada
vez mais frequente e severa, geram um Onus crescente para a sociedade. De acordo com a
estimativa de Wahlstrom e Guha-Sapir (2015), esse prejuizo é em torno de US$ 250 a 300
bilhGes por ano na economia mundial. Portanto, o impacto da mudanca do clima é global,
afetando o sistema social, econémico e natural (IPCC, 2014).

Em relagdo ao Brasil, algumas mudancas do clima séo observadas, como o primeiro
furacdo observado no Atlantico Sul em 2004, o furacdo Catarina, seca de 2012-2017 no
semiérido nordestino (considerada a pior da historia registrada no Brasil) e 0 aumento da
intensidade das chuvas e estiagens no Sul-Sudeste. No futuro, estudos preveem alteracdes
climéticas e apontam inimeros impactos. Segundo o0 PBMC (2013), o semiarido nordestino
pode se transformar em regido arida, o setor agropecuario sofrera com o aumento da escassez
de &gua, os sistemas naturais terrestres enfrentardo desmatamento, fragmentacdo e impactos
NoSs recursos naturais renovaveis, além do risco de reducéo das areas cultivaveis e da producéo
de alimentos.

Dessa forma, espera-se um potencial impacto das mudancas climaticas sobre a
economia brasileira. Esse impacto, de acordo com Margulis e Dubeux (2010), resultaria em
uma perda do PIB estimada entre R$ 719 bilhdes a R$ 3,6 trilhGes se os custos forem
antecipados até 2050, considerando um valor presente com uma taxa de desconto de 1% ao ano.
Ferreira Filno e Moraes (2014) projetaram os impactos dos efeitos climaticos na agricultura, e
0s resultados indicaram um efeito econdmico relativamente pequeno sobre o PIB brasileiro,
com uma reducdo de 0,28% e 1,12% em 2020 e 2070, respectivamente. No entanto, eles
constataram efeitos significativos em nivel regional, com a regido Nordeste sendo a mais
afetada, apresentando uma reducéo de 4,07% (em 2020) e 6,13% (em 2070) do PIB. Domingues,
Magalhdes e Ruiz (2016) estimaram uma perda do PIB nordestino de R$ 36,75 bilhGes (a precos
de 2005) em 2050. Para a economia de Minas Gerais, a FIPE-FEAM (2011) estima os custos
em valor presente (preco de 2008) entre R$ 155 bilhdes e R$ 446 bilhdes, aplicando uma taxa
de desconto intertemporal de 1% ao ano.

Nesse contexto, a regido da Amazonia Legal brasileira (AML) tem uma importancia
fundamental como objeto de estudo quando se trata das questdes de aquecimento global devido
a sua vasta reserva de diversidade de biomas e a floresta amazonica. Essa regido cobre cerca de
60% do territorio brasileiro e abriga 21 milhdes de habitantes. E composta pela regido Norte do
Brasil e uma parte do Nordeste (parte do Maranhdo) e do Centro-Oeste (estado do Mato Grosso).
E predominantemente formada pela floresta tropical amazénica, mas também abriga o cerrado
e 0 pantanal. E uma regi&o importante para mitigar as mudangas climaticas, pois absorve um
volume significativo de gas carbdnico através da floresta e desempenha um papel fundamental
como regulador do clima global, regional e local.

Portanto, projetar os impactos econémicos das mudancas climaticas nas regides da
AML, incorporando a questdo da mudanga de uso da terra, torna-se relevante. A trajetdria da
economia pode causar 0 desmatamento por meio da mudanca de uso da terra (CARVALHO;
DOMINGUES; HORRIDGE, 2017), e o desmatamento na AML retroalimenta o processo de
aquecimento global. Dessa forma, compreender como a mudanca do clima afeta a economia e,



consequentemente, a mudanca no uso do solo é fundamental para implementar politicas de
mitigacdo e adaptacéo.

Para tanto, este artigo adotou a estratégia de integracdo de um modelo de Equilibrio
Geral Computavel (EGC) com os resultados de um modelo econométrico, utilizada em Faria e
Haddad (2017). O procedimento metodoldgico é dividido em duas etapas: primeiro, a estimacdo
das variacdes de produtividade agricola em resposta a fatores climaticos com o modelo de uso
da terra (modelo econométrico); em seguida, a projecdo dos efeitos climaticos na economia da
AML com o modelo REGIA (modelo EGC). O recorte temporal escolhido é de 2021-2080, e
0s cenarios climaticos sdo baseados nos RCP 8.5 e RCP 4.5 do AR5 do IPCC. Além desta
introducao, este artigo é composto por mais trés seces. A primeira apresenta a metodologia,
descrevendo o modelo de uso da terra e 0 modelo REGIA. A segunda expde as estratégias das
simulacdes bem como os resultados. A ultima, tecem-se as consideracdes finais.

2. Metodologia
2.1 Modelo de uso da terra

O modelo de uso da terra adotado neste trabalho segue a metodologia utilizada por
Assuncdo & Chein (2016) e Tanure (2023). Esse modelo permite estimar a sensibilidade da
produtividade agricola a fatores climaticos, como temperatura e precipitagdo, e simular os
efeitos das mudancas climaticas sobre a produtividade das culturas em nivel municipal.

2.1.1 Base tedrica

O modelo de uso da terra adotado aqui parte de uma economia agraria com M
municipios, em que cada municipio m € M possui um produtor agricola representativo que
decide a alocacdo de terra L,, entre k € K cultivos distintos. A quantidade de producéo Q,,
depende da quantidade de terra T,,,, de insumos X,,, € de um vetor de caracteristicas
geograficas 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 funcéo segue ¥ > 0,
f£>0,ffr <0efix<0.

Assim, o problema de maximizacdo de lucro do agricultor representativo € composto
por duas etapas. 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
gue maximiza o lucro com a cultura k no municipio m para cada quantidade de terra L,,,
definida da seguinte forma:

mG(kalcm) = r)?a’z( [Ymkfk(ka'kalcm) - memk]

Na segunda etapa, o agricultor representativo toma sua decisdo de alocacdo de terra,
escolhendo a quantidade que maximiza o retorno agregado, sujeito a restricdo de terra, dada
pela seguinte expressao:

max Hm(cm) = Z mG(kalcm) ,»S.a Z Tk = Tin
k k

{ka}
As condicdes de primeira ordem do problema acima séo expressas por:
V,mk(kalcm) = V,mk(kalcm)J Vk, kK'>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:



Zk T;lk(cm) = Tm (3)

Através das equacoes (2) e (3), a alocagédo 6tima de terra é definida implicitamente. A
mudanca no vetor climéatico C,, para C', (cendrio de mudancas climaticas) afetaria a
produtividade agricola de diferentes culturas, o que implicaria na alocacdo 6tima de terra inicial
Ty (C) para T, (C'4y), 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 - » Vinic)-
Resolvendo o sistema de equac@es (2) e (3), com a funcdo de producéo agricola da equacéo (1),
é possivel obter a funcdo de produtividade para cada cultura no equilibrio. A funcdo obtida é
dada apenas com parametros do modelo e é expressa da seguinte forma:

. Qmk(Cm)
Yink (Cn) = *k— = YW, Yim» C) (4)
Assim, a equacdo (4) permite a estimacdo dos efeitos dos fatores climaticos (mudanca
do clima) sobre a produtividade da cultura k no municipio m.

2.1.2 Especificacéo e estimacao

Para obter o modelo empirico, considere a equacdo (4). Suponha a hipotese de
mobilidade perfeita de fatores produtivos entre os municipios. Isso implica que o preco dos
fatores produtivos é igual em todos os municipios da amostra, ou seja, w = w,,, Ym. Portanto,
essa hipotese permite a estimacao do modelo sem a inclusdo dos dados de precos de fatores, e
a equacao (4) pode ser reescrito da seguinte forma funcional para relacdo entre produtividade
agricola e fatores climaticos:

Yok (C) = YW, ¥im, €y) = exp (Vi + 0k (Cry) + €mp),
em que €,,, é um termo de erro idiossincratico. Reescrevendo a expressao acima, temos:
Yk = ¥m + 0k (Cr) + €mic

Para possibilitar a estimacdo da equacao acima na auséncia de dados em painel, a funcédo
é aproximada as caracteristicas municipais y,, utilizando as caracteristicas observaveis X,,.
Assim, obtemos a seguinte equacao para a relacéo entre produtividade agricola de cultivo k e
fatores climéticos:

InYy, = Hk(cm) + .Bl’cXm + €mk (6)

O sistema de equacdes acima apresenta cov(€x, €,x’) 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 estimacdo por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). No trabalho similar,
Féres, Reis e Speranza (2009) também utilizam a estimac¢@o por MQO, ponderada pela area dos
estabelecimentos agricolas.

Por fim, os polindbmios quadréaticos da temperatura e da precipitacdo foram incluidos na
estimacdo da equacdo (6) para capturar a ndo-linearidade (MENDELSOHN; NORDHAUS;
SHAW, 1994). Isso representa a hipotese de que os valores extremos destas varidveis tendem
a prejudicar a producdo agricola. Além disso, para capturar a questdo de sazonalidade, as
varidveis climéaticas sdo organizadas em médias semestrais, pois cada cultura possui
produtividade distinto para cada periodo do ano (FERES; REIS; SPERANZA, 2009).



2.1.3 Base de dados e cenarios climaticos

As culturas selecionadas neste trabalho sdo onze: algoddo herbaceo, arroz em casca,
café em grdo, cana-de-acucar, frutas citricas, fumo em folha, mandioca, milho em gréo, outros
da lavoura, soja em grao e “trigo e cereais”. Esta escolha foi feita para a compatibilizar com os
setores agricolas disponiveis no REGIA.

A principal fonte de dados é o Censo Agropecuario 2006 do IBGE, compativel com o
ano base do REGIA. A partir desses dados, foram construidos os indicadores de producéo
agricola e area de estabelecimento agricola para k € K cultivos e m € M municipios do Brasil.
Essa mesma base de dados foi utilizada para construcdo de variaveis de controle como
indicadores de uso de fatores priméarios (capital e trabalho). O capital é representado pelo
logaritmo natural do valor de capital (veiculos, tratores, maquinas e implementos) por hectare.
Ja o trabalho é representado pelo logaritmo natural do nimero de trabalhadores por hectare.
Outras varidveis de controle também foram incluidas, como &rea de benfeitorias/caminhos,
capital social (proporcao de entidade de classe e cooperativa no municipio) e indicador de
instalagdes representado pelo logaritmo natural de benfeitorias, instalagdes e prédios. Néo
foram utilizados variaveis de dummy para tipos de solo, pois, segundo Assunc¢ado e Chein (2016),
os dados de localizacdo geograficos mostraram-se mais importantes aos efeitos marginais,
enguanto as caracteristicas do tipo de solo mostraram-se menos relevantes. Portanto, os dados
geogréaficos foram incluidos como controles na analise empirica. Esses dados sdo varidveis de
altitude, latitude e longitude, obtidos na base de dados do Ipeadata.

A produtividade da cultura k é definida como o valor da producdo monetéria dividido
pela area de terra utilizado pelo essa cultura, sendo expressa da seguinte maneira:

_ Valor da produgéo de k em m

m Area de cultura k em m

Em relacdo aos dados climaticos, a precipitacdo acumulada (mm) e a temperatura média
(°C) foram utilizadas para criar os cendrios climaticos. Os dados climaticos observados
(historicos) foram obtidos a partir da base de dados de Terrestrial Air Temperature and
Precipitation descritos em Willmott e Matsuura (2012). Essas sdo estimativas mensais de
temperatura e precipitacdo para todas regides da Terra, obtidas a partir de interpolacGes de
estacdes climaticas com resolucdo de 0.5 graus (dados em grids). O periodo selecionado foi de
1971 a 2005, anos anteriores ao Censo Agropecuario 2006 do IBGE. A partir desses dados,
foram calculadas as médias semestrais para 11 cultivos nos seguintes periodos: janeiro a junho
(referentes ao periodo de primavera e verdo); e julho a dezembro (referentes ao periodo de
outono e inverno). Por fim, foram municipalizadas a partir de uma média ponderada pela
distancia dos dados climéticos dos quatro grids ao redor do centroide de cada municipio.

Em relacdo aos cenarios futuros de mudanca climatica, as projecGes de temperatura e
precipitacdo® do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) foram utilizadas. Esses
dados sdo fornecidos em projecdes 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
resolucdo espacial 20km x 20km. Os periodos escolhidos para este artigo sdo 2021-2050 e
2051-2080, ambos com 30 anos®. Os cenarios considerados nestas projeces sdo RCP 8.5 e
RCP 4.5 do AR5 IPCC. O RCP 8.5 é o cenario mais pessimista, resultando em um aumento da

S Essa base de dados é fornecida em repositdrio de dados de projecdes climaticas futuras do Centro de Ciéncia do
Sistema Terrestre (CCST/INPE). Disponivel em: http://dadosclima.ccst.inpe.br.

¢ Segundo a definicdo do CEPTEC/INPE, o clima constitui o estado médio e o comportamento estatistico da
variabilidade dos parametros do tempo (temperatura, chuva, vento etc.) sobre um periodo, suficientemente, longo
de uma localidade. Assim, o periodo recomendado é de 30 anos



temperatura média global de cerca de 4°C no final do século XXI. Ja 0 RCP 4.5 é o cenéario
mais otimista, com uma projecao do aquecimento global de cerca de 1°C. O primeiro cenario
corresponde aproximadamente ao cendrio A2 no AR4 do IPCC, no qual o forgamento radioativo
cresce quase linearmente com valores elevados durante o século 21, enquanto o0 outro cenario
corresponde aproximadamente ao cenario B1 no AR4 do IPCC, no qual o forcamento radioativo
cresce quase linearmente até o ano 2060 e depois essa taxa de crescimento diminui até o final
do século (CHOU et al., 2014).

Os municipios com uso de terra inferior a 100 hectares foram excluidos, pois a
produtividade de uso da terra extensivo é diferente do uso intensivo. Também foram excluidos
aqueles que ndo possuiam dados de uso da terra ou dados climaticos. Assim, a amostra final
utilizada para a estimacao é composta por 5323 municipios.

2.2 Modelo REGIA

O REGIA, desenvolvido por Carvalho (2014), foi construido especialmente para
analisar a economia da AML. Trata-se de um modelo de EGC dinamico inter-regional com
maodulo de uso da terra, abrangendo 27 setores e 30 mesorregides da AML, além do restante do
Brasil. O modelo seré apresentado resumidamente a seguir, pois nenhuma alteracdo na estrutura
tedrica ou base de dados foi implementada. Para maiores detalhes consultar Carvalho (2014).

A estruturacéo tedrica é semelhante ao modelo TERM (HORRIDGE et al., 2005). As
relacbes de demanda e oferta assumem as hipoteses de otimizacao e as condi¢des de equilibrio
de mercado. A producdo setorial adota a hipotese de minimizacdo de custos sujeitos a
tecnologia de produgdo com retornos constantes de escala. As combinagfes de insumos
intermediarios e fator primario seguem proporcao fixa (funcdo Leontief), mas ha substitui¢éo
via precos entre bens domésticos (inclusive entre as regides) e importados na composi¢do dos
insumos, seguindo uma fungdo CES. A substituicdo entre os fatores primarios (capital, trabalho
e terra) também é determinado pela funcdo CES, mas a alocacdo do fator terra ocorre apenas
na agricultura e na pecuéaria. Em relacdo a demanda, ha uma familia representativa para cada
regido. O consumo entre produtos domeésticos e importados é determinado pela especificacéo
CES, na qual os bens de diferentes origens sdo tratados como substitutos imperfeitos (hipdtese
de Armington). As preferéncias de consumo s&o determinadas por um sistema combinado de
funcao de utilidade CES/KIlein-Rubin.

O diferencial do REGIA € a incorporacdo do modulo de uso da terra, também conhecido
como ILUC (indirect land use change). O uso da terra é dividido em quatro tipos: a) lavoura,
destinada a agricultura; b) pasto, utilizado pela pecuréria; c) floresta plantada, usada pela
silvicultura e exploracdo florestal; d) floresta natural e demais areas. As areas da terra sdo
modeladas separadamente para cada regido. A demanda por terra é determinada pela
remuneracao do fator em cada setor, sequindo uma funcdo CET. Se a remuneracao da terra para
o setor i for superior a média da regido, a terra sera alocada em dire¢do ao cultivo i. No lado da
oferta, ha mobilidade entre as diferentes categorias de uso no periodo entre o anoteanot + 1.
O processo de conversdo € determinado pela matriz de transicdo. Essa matriz contém as
informacdes sobre o grau de conversibilidade entre diferentes tipos de uso da terra. Foi
construida adotando a metodologia de Ferreira Filho e Horridge (2014), e calibrada com os
dados do TerraClass do PRODES/INPE e do Censo Agropecuario 1995 e 2006.

A base de dados do modelo foi regionalizada a partir da matriz de insumo-produto de
2005 do IBGE e complementada pelos dados defracionados do Censo Agropecuério 2006.
Outras fontes de dados (IBGE, RAIS, SECEX, PIA e POF), também, foram utilizadas para
construir o modelo. O resultado é um modelo com total consisténcia de base de dados, coerente
com a teoria econdmica.



3. Simulagdes e Resultados
3.1 Simulacdo no modelo de uso da terra

O objetivo da simulacdo do modelo de uso da terra € obter as estimativas dos impactos
das mudancas climaticas sobre a produtividade dos cultivos para cada mesorregido considerada
no REGIA. Para tanto, foi adotado método de simulagéo proposto por Assuncao e Chein (2016).

O primeiro passo foi estimar a produtividade agricola do cultivo k no municipio m para
o0 periodo base do cenério climético (C,,), utilizando a equacéo (6) definida na secdo anterior.
Em seguida, estima-se a mesma equacao considerando as projecdes climaticas para o periodo
futuro (Em). A variacdo de produtividade agricola decorrente das mudancas climaticas é dada

pela seguinte expressdo: AE(In Yy) = [0x(Crn) + BrXom] — [0k (Cr) + BrXm]

A Tabela 1 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 de cada
cultivo. Algumas significancias sdo fracas entre as culturas, mas ainda sao razoaveis, e apenas
o cultivo de cana-de-agucar, em especial, apresenta a significancia estatitica bastante baixa.
Porém, o cultivo mais importante da AML, “outros da lavoura™’, apresenta alta significancia
dos parametros para a temperatura e precipitacdo. Os resultados das estimacdes por cultivo para
AML séo apresentados na subsecéo seguinte.

3.2 Simulagdo no modelo REGIA

A simulacdo no modelo de EGC dinamico requer dois cenarios: o cenario base e cenario
sob impactos/efeitos. O cenario base representa a trajetoria econémica sem a interferéncia dos
efeitos externos, servindo como referéncia para compara¢do com o cenario econémico sob
efeitos externos (efeitos das mudancgas climaticas neste caso). Dessa forma, os resultados séo
reportados na forma de desvios em relagéo ao cenério base.

Os seguintes dados foram adotados para o cenario base: os dados de Carvalho (2014)
para o periodo 2006-2011; os dados das contas nacionais do IBGE para 2012-2016; as projecdes
do Banco Central do Brasil para 2017-2080. As taxas adotadas a partir de 2020 sdo constantes
ao ano, sendo os valores de 2021 a 2080 delimitados em taxas acumuladas quinguenais. A taxa
de crescimento populacional do periodo 2012-2016 segue os dados do IBGE e, nos anos
subsequentes, é fixada em 1% ao ano. A Tabela 2 apresenta as variages percentuais adotadas
na simulacdo do cenario base.

Tabela 2 - VValores 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 -36 053 164 206 2.18
Consumo das Familias 35 35 13 -39 -42 053 164 206 2.18
Gasto do Governo 2.3 15 12 -11 -06 053 164 206 2.18
Investimento 08 58 -45 -139 -10.2 053 1.64 2.06 2.18
Exportacdes 03 24 -11 63 19 053 164 206 2.18
Crescimento populacional 093 09 08 083 08 10 10 1.0 1.0

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do IBGE e BCB.

" “Outros da lavoura” é composto por restantes dos cultivos que nio foram contemplados explicitamente no
REGIA como cebola, batata, feijdo, melancia, tomate etc.



Tabela 1 — Produtividade por cultivos e fatores climaticos (periodo de 1971-2005)

Variavel Dependente: log (Produtividade Agricola por cultivo k)

Arroz em . Trigoe Canade Sojaem OQutrosda . Fumoem Algodéo Frutas Café em
Milho . . x Mandioca . o N
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 Verdo) (0.420) (0.1274) (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 Veréo) (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)
Precipitacdo -0.010*** 0.011*** -0.014** 0.004* 0.011*** 0.008*** 0.004***  0.006  0.035***  0.008 0.003
(Primavera e Verao) (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 Veréo) (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: Elaboracdo prépria com base nos resultados do modelo econométrico. Nota: Erro-padrao robusto a heterocedasticidade entre parénteses. *** p-valor

<0.01, ** p-valor <0.05, * p-valor <0.



Em relacdo as taxas de desmatamento, foram utilizadas as informacdes de Carvalho
(2014). Para anos subsequentes (2012-2016), foram calculadas a partir dos dados do Sistema
de Monitoramento do Desmatamento na AML do PRODES/INPE. Os valores das taxas de
desmatamento sdo apresentados por mesorregido como a area desmatada em relacdo a area de
floresta natural e demais usos.

Os choques (input para alimentar o modelo) adotados para simular o cenario das
mudancas climaticas sdo as variacOes de produtividade agricola. Esta escolha é a mais difundida,
dado que o setor agricola é 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). Varios
estudos (DOMINGUES; MAGALHAES; RUIZ, 2016; FARIA; HADDAD, 2017; FERREIRA
FILHO; MORAES, 2014) aplicaram choques na agricultura como forma de mensurar 0s
impactos econdmico da mudanca do clima. E importante lembrar que essas simulagdes néo
incorporam outros efeitos, como inundacdes, secas, savanizac¢ao, aumento do nivel do oceano,
entre outros. Portanto, os resultados captam apenas uma parcela dos impactos da mudanga do
clima.

Os choques foram estimados pelo modelo de uso da terrra na primeira etapa
metodologica. Os resultados das estimacgdes em nivel municipais foram agregados, ponderados
pela &reas agricolas, para cada regides do REGIA por cultivo. Em seguida, os valores foram
convertidos em taxas quinquenais, resultando em seis taxas quinquenais uniformes para cada
periodo (2021-2050 e 2051-2080), ou seja, doze taxas quinquenais no total para cada cenario
climatico. Por fim, alguns ajustes foram adotados: exclusdo dos choques dos cultivos de baixa
representatividade (participacéo inferior a 1% na regido) e a aplicagdo de limites para valores
extremos.

Figura 4 - Variacao média anual de produtividade agricola por cultivo na Amaz6nia
Legal no periodo 2021-2080 (RCP 8.5)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos resultados da simulagdo do modelo de uso da terra.



Figura 5 - Variacao média anual de produtividade agricola por cultivo na Amaz6nia
Legal no periodo 2021-2080 (RCP 4.5)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos resultados da simula¢do do modelo de uso da terra.

Os choques aplicados nas simulac@es encontram-se nas Figura 4 e 5. Estas figuras
ilustram a variacao 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. No REGIA,
foram aplicados em taxas quinquenais uniformes para dois periodos (2021-2050 e 2051-2080),
mas nas figuras estdo expressos em taxas anuais para facilitar a identificacdo dos impactos na
AML por mesorregides. “Trigo e cereais” foi excluido nessas figuras por ndo apresentar
choques para as regides da AML, mas o choque foi aplicado para o resto do Brasil, uma vez
que os efeitos climaticos afetam todo o territorio nacional. As figuras mostram que as variages
de produtividade agricola tém padrdes bastante heterogéneos por cultivo e por mesorregido,
destacando a importancia de incorporar os impactos diferenciados em cada cultivo e regiéo.

O fechamento refere-se a definicdo dos conjuntos de variaveis endogenas e exdgenas
nas simulagdes. As hipoteses sobre o funcionamento da economia no EGC sdo determinadas a
partir da definicdo destas variaveis. As principais hipoteses adotadas sdo seguintes: consumo
regional segue a renda regional; os gastos do governo seguem a renda das familias; o fator terra
para “florestas naturais e demais usos” € exodgena para as regioes do modelo que ndo possuem
floresta tropical, e a capacidade de expansdo da agropecudria por desmatamento é baixa. Neste
trabalho, o fechamento esta dividido em duas partes.

A primeira parte refere-se ao periodo “historico” (2006-2016). As varidveis exogenas
sédo os dados observados, como os indicadores macroecondmicos, a taxa de crescimento
populacional e a taxa de desmatamento. As variaveis enddgenas sao salario nacional, demanda
do governo, a quantidade exportada, 0 uso da terra e as variaveis de deslocamento para a taxa
de retorno bruta.



A segunda parte corresponde ao periodo de projecdo (2017-2080). Os indicadores
macroecondémicos observados passam a ser enddgenos, assim como a taxa de desmatamento e
0 uso da terra. Em ambas partes, a taxa de crescimento populacional e o indice de precos dos
importados sdo exdgenos, e o indice de precos ao consumidor é escolhido como numerario.

3.2.1 Resultados das simulagdes no REGIA

Os valores dos resultados a seguir representam a variagdo percentual acumulada e
devem ser interpretados como desvios em relagdo ao cenario base. As projecdes para o Brasil
e o resto do Brasil, embora tenham sido calculadas pelo REGIA, néo serdo reportados, uma vez
que o Resto do Brasil no modelo é uma regido Unica. Essa regido é completamente distinta em
termos econdmicos, climaticos, ambientais, o que significa que um valor médio de choques de
produtividade e os resultados associados a esse chogue nédo capturam adequadamente os efeitos
climaticos sobre essa regido ampla e heterogénea. No entanto, o choque médio sobre a regido
(Resto do Brasil) foi considerado para evitar possiveis vazamentos entre as regides que recebem
choques e aquelas que ndo recebem. Apesar de a mudanca climatica ter repercussdes em todo
0 pais, o foco principal deste estudo seré a regido da AML.

3.2.1.1 Impactos das mudancas climaticas nos indicadores econdmicos regionais

A Tabela 3 apresenta os resultados do impacto das mudancas climéaticas, em ambos
cenarios climaticos (RCP 8.5 e RCP 4.5), sobre os principais indicadores econémicos da AML.
De acordo com as simulacgdes, as mudangas climéticas causariam impacto negativo em todos
0s principais indicadores econémicos da AML no periodo de 2021-2080. A AML sofreria uma
reducdo do PIB real de 1,92%, no cenario RCP 8.5 e de 1,68%, no cenario RCP 4.5. Se 0s
custos das mudanca climaticas na AML até 2080 fossem antecipados para hoje (com o PIB 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 AML em 2012.

Tabela 3 - Impacto das Mudancas Climéticas sobre os indicadores econémicos da
Amazobnia 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
Exportacoes -0,71 -0,90
Emprego -0,92 -0,87

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulagdes com o modelo REGIA.

A principal causa dessa reducdo do PIB real é a queda do nivel de atividade da
agricultura, provocada pela perda de produtividade agricola devido aos efeitos climaticos. De
acordo com 0s mecanismos do modelo, a reducdo de produtividade da terra implica em uma
maior necessidade de uso desse fator para manter pelo menos o0 mesmo nivel de produgdo. Nesta
condicdo, o preco relativo do fator terra aumenta e a demanda por outros fatores de producao,
como trabalho, capital e insumos intermediarios, tende a retrair devido a diminuicdo dos
recursos disponiveis para adquiri-los, ja que uma parcela maior de recursos precisa ser alocada
para o fator terra. Como resultado, a estrutura de custos das firmas sofre mudancas, tornando
0s produtos domésticos menos competitivos e impactando negativamente o nivel de
exportacdes. Além disso, a redugdo na demanda por fatores priméarios diminui a renda das
familias e das firmas, desestimulando o consumo de bens intermediarios e finais. Por fim, a
contragdo do consumo pode levar a uma reducdo nos investimentos e impactar negativamente



o nivel de emprego e producdo da economia. Consequentemente, os indicadores econémicos
apresentados na Tabela 3, como PIB real, consumo das familias, investimentos, exportacdes e
emprego, sdo todos negativos. Entre eles, o investimento é o que apresenta maior redugdo, da
ordem de -2,94% (RCP 8.5) a -2,82% (RCP 4.5).

Sob a perspectiva mesorregional, as regides nao sdo afetadas homogénea. A Figura 6
ilustra o impacto das mudancas climaticas, em termos de variacao percentual acumulada, sobre
as atividades econdmicas por mesorregidao da AML para o periodo 2021-2080, segundo 0s
cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5. De forma geral, a economia das mesorregides da AML sofreria
um impacto negativo maior no RCP 8.5 e um impacto menor no RCP 4.5. Esse padréo se repete
para 0s impactos positivos. Essa diferenca pode ser explicada pela magnitude das variacGes de
produtividade agricola, j& que os efeitos climaticos tendem a ser mais intensos, tanto para
variacgdes positivas quanto negativas, no cenario RCP 8.5 em comparacdo com o cenario RCP
4.5. Em termos liquidos, o ganho econdmico maior ndo compensaria as perdas para a AML,
resultando em uma maior reducao do PIB no cenario mais pessimista.

Observa-se também que nem todas as regides apresentariam impacto negativo. Cerca
de metade das mesorregides apresentaram aumento do PIB real em ambos cenarios. O ganho
de produtividade de alguns cultivos, como café e cana de agUcar, pode ter amenizado ou até
compensado os efeitos das perdas de produtividade em outros cultivos.

Em ambos cenérios, as mesorregides da AML que sofreriam reducdo do PIB estdo
localizadas predominantemente na Amazonia Oriental®. A projecdo de clima mais quente e mais
seco no Leste da Amazonia (PBMC, 2013) pode ter contribuido para esse resultado. Por outro
lado, a economia das mesorregides da Amazonia Ocidental se beneficiaria com impacto das
mudancas climéticas, com exce¢do do Centro Amazonense.

Figura 6 - Impacto das mudancas climaticas sobre o PIB real por mesorregifes da
Amazbnia Legal nos cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5 (var. % acumulada em 2021-2080)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos resultados das simulagdes do modelo REGIA.

Especificamente, as regides que sofreriam maior dano econdmico sdo o Nordeste
Paraense, 0 Sudeste Mato-grossense, 0 Sul Maranhense e a Metropolitana de Belém. Em ambos
cenarios climaticos considerados, o Nordeste Paraense apresentaria a maior queda de atividade
econdmica dentre todas as regides da AML, indicando uma redugdo do PIB entre 19,43% e
17,60% para o periodo de 2021-2080 em relacdo ao cenario base, nos cenarios RCP 8.5 e RCP
4.5, respectivamente. Essas redugdes sdo decorrentes da elevada taxa negativa de produtividade
média agricola agregada e da alta participacdo da agricultura na economia desta regido (cerca

8 A Amazonia Oriental é composta pelos seguintes estados: Para, Maranhdo, Amap4a, Tocantins e Mato Grosso. E
a Amazonia Ocidental é constituida pela area abrangida pelos estados do Amazonas, Acre e territérios de Rondonia
e Roraima.



de 52,9%). Os setores responsaveis pelo impacto negativo mais proeminente sdo a mandioca e
“outros da lavoura”, que além de apresentarem quedas de produtividade mais intensas no
cenario simulado, tém um peso maior na atividade agricola dessa regido. No caso do Sudeste
Mato-grossense, as projecdes indicam quedas do PIB de 13,58% (RCP 8.5) € 9,19% (RCP 4.5)
em relacdo ao cenario base. A principal causa decorre da queda significativa de produtividade
do algoddo, que representa 87,3% da agricultura local. Além disso, a agricultura é responsavel
por 61,2% do nivel de atividade da regido.

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

Por outro lado, os efeitos climaticos 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). Esse ganho econémico pode ser
explicado pela queda fraca de produtividade agricola agregada e pelo aumento da produtividade
de alguns cultivos, como a soja, que tem uma participacéo significativa na agricultura da regido.
Jé& os resultados para o Nordeste Mato-grossense indicam aumento do PIB de 3,49% (RCP 8.5)
a 3,2% (RCP 4.5), favorecido também pela fraca queda da produtividade agricola em relagéo
as demais regides.

Todos resultados esses ndo necessariamente estdo ligados a atividade agricola e a sua
importancia na economia. A regido Metropolitana de Belém se enquadra neste caso, uma vez
que possui apenas 9% do peso da agricultura em sua economia, mas € afetada
significativamente nas proje¢des, com perdas do PIB de -9,21% (RCP 8.5) e -8,42% (RCP 4.5).

3.2.1.2 Impactos das mudancas climaticas no uso da terra

Nesta secdo, procurou-se avaliar os potenciais efeitos das mudancas climaticas sobre as
areas de lavoura, pasto, floresta plantada e floresta natural na AML, uma vez que a queda de
produtividade agricola da terra, decorrente da mudanga do clima, pode alterar
significativamente a estrutura produtiva e o padréo de uso da terra da regido.

Tendo em vista a heterogeneidade espacial da AML, incluindo os efeitos climaticos,
espera-se impactos regionais distintos para cada mesorregido. Assim, a analise dos resultados
por mesorregides permite observar como os impactos da mudanga do clima afetam cada regido
individualmente.

A Tabela 4 reporta as variacdes das areas (em milhares de hectares) de lavoura, pasto,
floresta plantada e floresta natural para o periodo 2021-2080 em ambos cenarios climaticos
(RCP 8.5 e RCP 4.5). Segundo os mecanismos do modelo, a queda de produtividade da terra
agricola causada pelos efeitos climaticos pressiona agricultores a usar mais terra para
compensar a perda de produtividade agricola, levando a um processo de conversdo de outros
usos da terra em direcdo a lavoura, uma vez que fator tecnoldgico se mantém constante. Como
a area total de uma determinada mesorregido ndo pode variar, 0 aumento de um determinado
uso da terra implica necessariamente na reducdo proporcional dos demais usos da terra. Dessa
forma, observa-se que a expansdo das areas de agricultura estaria causando a reducdo das areas
de pasto e/ou florestas na AML. Nota-se maior propor¢éao de perdas nas areas de floresta natural
em relacdo aos demais usos e, portanto, 0 aumento da lavoura seria obtido por meio do sacrificio
das areas de florestas naturais.

No nivel mesorregional, a sensibilidade de conversdo das terras ndo € homogénea, uma
vez que cada regido possui elasticidades de oferta da terra e quantidade de terras disponiveis
distintas, bem como din&dmica prépria de crescimento (CARVALHO, 2014). No entanto, todas



as mesorregides apresentam expansao das areas de lavoura, exceto o Sudoeste Mato-grossense.
Tanto no cenario RCP 8.5 quanto no cenario RCP 4.5, as mesorregides que mais expandiriam
as areas de lavouras em hectares seriam Baixo Amazonas e Marajo. No caso do Baixo
Amazonas, esse aumento seria de aproximadamente 586 a 545 mil hectares, e no Marajo, a area
de lavoura aumentaria cerca de 523 a 455 mil hectares. Em ambas as regifes, a expansdo das
areas de lavouras seria direcionada principalmente ao cultivo de mandioca. A explicacédo para
esse resultado esta mais relacionada as elasticidades mais altas da oferta da terra nessas
mesorregides e a possibilidade de conversdo, conforme a matriz de transicao.

Tabela 4 - Impacto das mudancas climaticas sobre uso da terra no RCP 8.5 e RCP 4.5
(em milhares de hectares, valor acumulado de 2021 a 2080 em relacdo 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 Jurud 140 106 -16 -12 -4 -3 -119 -91
4- Vale do Acre 248 169 -98 -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 Amapé 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
Amazodnia Legal 4,142  3.508 -1.075  -872 -265 -198 -2.802 -2.438

Fonte: Elaboracgdo propria com base nos resultados das simulag6es do modelo REGIA.

A Figura 7 ilustra o crescimento percentual acumulado das areas de lavoura na AML de
2021-2080, segundo os cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5, em relacdo ao cenario base. No cenario



RCP 8.5, as regides com maior expansao das areas de lavoura seriam Norte do Amapa (regido
17; acumulado de 103%) e Sul do Amapa (regido 18; acumulado de 93%). Ambas regides
compdem o estado do Amapa. Essas regides sofreram uma perda significativa de produtividade
agricola, e, portanto, esse resultado € uma forma de compensacdo dessa perda. No entanto, a
variacdo da producdo agricola nessas regides ainda foi negativa, ou seja, 0 aumento da area de
lavoura ndo compensaria a queda acentuada de produtividade da terra. Em relacdo ao cenario
RCP 4.5, os efeitos das mudancas climéticas sobre a lavoura é sdo menos intensos, mas seguem
0 mesmo padrdo e a dindmica do cenario anterior.

A maior demanda pela lavoura, devido & queda de sua produtividade, provoca aumento
da remuneracdo (preco do fator terra) da lavoura. No entanto, esse aumento do preco nédo
desestimula a expanséo das areas de lavoura, mesmo com 0 aumento dos custos, porque a queda
generalizada da producéo agricola resultante da queda de produtividade permite um aumento
significativo no prego desse bem, mantendo o incentivo para expandir a agricultura.

Figura 7 - Variacdes das areas de lavouras por mesorregido da Amazénia Legal para o
cenario RCP 8.5 e RCP 4.5 - desvio % acumulado em relacé@o ao cenério base, 2021-2080
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Fonte: Elaboragéo propria com base nos resultados das simulagfes do modelo REGIA.

Em relacéo as areas de pasto, como pode ser visto na Tabela 4, a AML perde cerca de 1
milhdo de hectares de terras no setor pecuario no cenario RCP 8.5 até 2080, e 872 mil hectares
no cenario RCP 4.5. Em geral, a maioria das mesorregides consideradas apresenta reducao nas
areas de pasto. Entre os fatores de uso da terra (lavoura, pasto e floresta plantada®), o pasto é o
que sofre maior impacto negativo. Segundo Carvalho (2014), o comportamento da quantidade
de &reas para cada uso da terra no modelo REGIA ¢é determinado principalmente pela variagcdo
da remuneracao dos usos. Portanto, a principal causa da diminuicao das areas de pasto pode ser
atribuida a maior perda da remuneracdo do pasto em compara¢do com 0s outros usos.

A mesorregido que se destaca com a maior perda de area de pasto € o Nordeste Paraense,
com -194 mil hectares (RCP 8.5) e -182 mil hectares (RCP 4.5) acumulados até 2080 em relacdo
ao cenario base. Nesse caso, ao contrario do caso geral, a propor¢do de conversao de pasto para
lavoura foi maior do que a de floresta para lavoura. 1sso ocorre devido ao menor peso da
pecuaria na economia do Nordeste Paraense (apenas 5,4%) em comparagdo com 0S outros
setores de uso da terra (agricultura 52,9%; extrativismo e silvicultura 21,9%), o que desestimula
0 uso do pasto mesmo com a queda de produtividade da terra na lavoura.

A Figura 8 mostra o impacto das mudangcas climaticas sobre as areas de pasto em termos
de variacdo percentual acumulada em relacdo ao cenario base para o periodo 2021-2080 nos

% Vale ressaltar que as areas de “floresta natural” ndo sdo utilizadas como fator primario de terra por nenhum
setor da producdo no modelo REGIA.



cenarios RCP 8.5 e 4.5. De acordo com as figuras, as mesorregifes que apresentam maior
impacto negativo sdo Sudeste Mato-grossense (regido 30), Nordeste Paraense (regido 14),
Marajo (regido 12), Norte do Amapa (regido 17), Sul do Amapé (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 0 mesmo
padrdo com uma magnitude um pouco menor. A razdo dessas quedas reside no aumento do
preco (remuneracdo) do pasto nessas regiGes. Ao contrario do caso da agricultura, esse aumento
de custo é devido a reducdo da oferta de pasto devido a conversdo de terras para areas de
lavoura, uma vez que a demanda por pasto ndo sofre grande alteracdo como na lavoura.

Figura 8 - Variacg0es das areas de pasto por mesorregido da Amazénia Legal para
cenario RCP 8.5 e RCP 4.5 - desvio % acumulado em relacéo ao cenario base, 2021-2080
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulagfes do modelo REGIA.

No que se refere a floresta plantada, pode-se observar uma reducdo geral dessas areas,
conforme mostrado na Tabela 4, mas a magnitude dessa redugé@o é menor quando comparada a
do pasto. Isso significa que o aumento do preco da floresta plantada foi relativamente menor do
que o do pasto. A AML perderia 265 mil hectares (RCP 8.5) e 198 mil hectares (RCP 4.5) de
floresta plantada, o que representa 2,8% a 2,1% da area de floresta natural da regido de 2005,
Entre as mesorregides da AML, em termos de areas em hectares, o Nordeste Paraense sofreria
a maior diminuicdo da floresta plantada, 66 mil hectares a 69 mil hectares, dependendo dos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente.

A Figura 9 mostra o impacto das mudancas climaticas sobre as areas de floresta plantada
em cada mesorregido, em termos de variacao percentual acumulada em relacéo ao cenério base,
para o periodo 2021 a 2080 nos cenarios RCP 8.5 e 4.5. De acordo com a figura, as mesorregides
mais impactadas negativamente seriam o Sudeste Mato-grossense (regido 30) e Sul Maranhense
(regido 25), com queda de 20,9% e 12,1%, respectivamente, no cenario RCP 8.5. O Sudeste
Mato-grossense também apresenta uma queda de 16% no cenério RCP 4.5. Essa reducédo ocorre
devido as restricdes ao desmatamento (uso da terra de floresta natural) estabelecidas no
modelo*!. Com isso, a expanséo da agricultura nessa regido tem um impacto negativos nas areas
de florestas plantadas, o que também ocorre com o pasto.

Por fim, em relacdo as areas de floresta natural, observa-se a queda acentuada dessas
areas na Tabela 4, o que indica um aumento do desmatamento. Para o caso da floresta natural
no REGIA, o valor negativo aqui pode ser interpretado como um aumento das areas de
desmatamento. O impacto seria uma perda de aproximadamente 2,8 a 2,4 milhdes de hectares,

10 As dreas de floresta plantada da Amazonia Legal de 2005 foram extraidas do banco de dados do REGIA.
11 Esta restricdo de desmatamento foi estabelecida para a regido do REGIA, “que ndo possui floresta tropical e
onde a capacidade de expansdo da agropecudria via desmatamento seja pequena” (CARVALHO, 2014, p. 111).



nos cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5, respectivamente, acumulados até 2080, o que equivale
aproximadamente o tamanho do estado do Alagoas, no cenario mais pessimista. Além disso,
observa-se que a perda das areas de floresta natural é causada inteiramente pela expanséo das
areas agricolas, ou seja, a conversao de terra da floresta natural ocorre em dire¢éo a lavoura.

Figura 9 - Var. das areas de floresta plantada por mesorregido da Amazonia Legal para
cenario RCP 8.5 e RCP 4.5- desvio % acumulado em relagéo ao cenério base, 2021-2080
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das simulagfes do modelo REGIA.

Assim, os resultados sugerem que os impactos das mudancas climaticas sobre a
produtividade agricola tenderiam a estimular o desmatamento na AML. Outros estudos também
indicam essa tendéncia, mesmo utilizando outras metodologias, como a econometria. Esse
padrdo, por exemplo, é reproduzido nas projecGes de estudos de Ferreira (2015) e em projecdes
para outros biomas, como as projecOes realizadas para Minas Gerais (FIPE-FEAM, 2011) e
para todas regides do Brasil (BARBOSA, 2011; FERES; REIS; SPERANZA, 2009). Portanto,
o0s estudos empiricos sugerem que a mudanca do clima tem potencial de aumentar as areas de
desmatamento, e esse efeito tende a ser maior no cenario climatico mais pessimista.

Dentre as mesorregifes com maior area desmatada nas projecdes, estdo o Baixo
Amazonas e Marajd, com 446 mil hectares e 415 mil hectares desmatados, respectivamente, no
cenario RCP 4.5. Isso equivale a cerca de 1,4% e 4,2% das areas de floresta natural dessas
mesorregides. O desmatamento aumenta para 463 mil hectares e 476 mil hectares,
respectivamente, no cenario climatico mais severo (RCP 8.5).

Figura 10 - Var. das areas de floresta natural por mesorregido da Amazonia Legal para
cenario RCP 8.5 e RCP 4.5 - desvio % acumulado em relacé@o ao cenério base, 2021-2080
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos resultados das simulagfes do modelo REGIA.



A Figura 10 mostra o impacto das mudangas climaticas sobre as areas de floresta natural
(ou desmatamento) em termos de variacao percentual acumulada, em relacdo ao cenario base,
para o periodo de 2021 a 2080 nos cenarios RCP 8.5 e 4.5. Nesse caso, essa taxa pode ser
interpretada como a taxa de desmatamento. As mesorregifes mais afetadas sdo o Vale do Acre
(regido 4), o Marajo (regido 12), a Metropolitana de Belém (regido 13), o Nordeste Paraense
(regido 14) e o Sul do Amapa (regido 18), com aumento do desmatamento de 3,2%, 5,3%, 3,4%,
3,6% e 3%, respectivamente, no cenario RCP 8.5; e 0 Marajo (regido 12), a Metropolitana de
Belém (regido 13) e o Nordeste Paraense (regido 14), com aumento do desmatamento de 4,6%,
3,3% e 3,6%, respectivamente, no cenario RCP 4.5. A magnitude desses efeitos € relativamente
baixa considerando o historico, em que a taxa de desmatamento entre 2004 a 2015 foi de 78%,
segundo o PRODES/INPE. Observa-se que o pior cendrio climéatico causaria um maior
desmatamento, afetando areas mais extensas e em niveis mais elevados.

4. Consideracoes finais

Este artigo simulou os impactos econdémicos das mudangas climéaticas na AML com o
objetivo de identificar os potenciais danos econémicos regionais, considerando que, de acordo
com a literatura, os efeitos das mudancas climaticas globais sdo heterogéneos e ha falta de
estudo econdmico sobre o0 tema nesta regiao.

As simulacgdes representam varia¢fes sobre a produtividade agricola decorrentes de
mudancgas nos niveis de precipitacdo e temperatura entre 2021 e 2080, com base em dados do
INPE e IPCC. Em linhas gerais, as proje¢6es econdmicas indicaram reducdes do PIB e nos
principais indicadores econdmicos na AML, em ambos 0s 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 o longo
horizonte de tempo analisado (2021-2080). A queda acumulada do PIB em -1,92% no cenario
RCP 8.5, equivale a uma média anual de -0,03%. Nesse ponto, € importante ressaltar dois
pontos:

1- O comportamento adaptativo dos produtores diante dos efeitos climaticos ameniza o0s
custos econdmicos extremos. Como Mendelsohn et al. (1994), os célculos que consideram
apenas a queda de produtividade sem levar em conta a possibilidade de produtores migrarem
(se adaptarem) para outra atividade mais rentavel tendem a superestimar as perdas econémicas.
Portanto, o mecanismo de ajuste de mercado (incluindo a adaptacao das firmas) e de precos
incorporado no modelo de EGC tende a nédo potencializar os efeitos econémicos das mudancas
climaticas.

2- Todos os possiveis efeitos climaticos ndo incluidos no modelo tendem a subestimar
as perdas econdmicas. Como este estudo considerou apenas a queda de produtividade agricola
nas simulacdes, sem incorporar outros efeitos das mudangas climaticas sobre a regido, 0s
resultados deste trabalho podem ser considerados como um limite inferior dos potenciais
impactos. E importante ressaltar que pode haver inimeros fatores decorrentes das alteragdes
climaticas que intensificariam as potenciais perdas econémicas, como elevagéo do nivel do mar,
crise hidrica, diminuig&o da oferta de energia elétrica, catastrofes naturais, entre outros.

No entanto, em uma perspectiva mesorregional, verificou-se um quadro bastante
diferenciado espacialmente. Os efeitos climaticos sobre a economia da AML por mesorregido
sdo bastante heterogéneos. Algumas mesorregifes seriam impactadas negativamente com
diferentes niveis de magnitudes, enquanto outras seriam beneficiadas em termos econdmicos.
As mesorregides mais afetadas seriam Nordeste Paraense, Sudeste Mato-grossense, Sul
Maranhense e Metropolitana de Belém. Essas apresentaram, de maneira geral, perdas elevadas
na taxa de produtividade da terra dos principais cultivos de cada regido. Por outro lado, as



mesorregides mais favorecidas seriam Norte Mato-grossense e Nordeste Mato-grossense, com
baixo nivel das perdas de produtividade agricola e até mesmo com aumento de produtividade,
como no caso da cana-de-agucar e do café.

Outro resultado projetado das simulacGes diz respeito ao aumento da taxa de
desmatamento na regido. As projecfes sugerem crescimento das areas desmatadas e um
aumento da lavoura na AML 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, resultando na reducéo das areas de pasto e florestas. No entanto,
essa dindmica projetada pelo modelo difere de estudos econométricos para a regiao
(BARBOSA, 2011; FERES; REIS; SPERANZA, 2009; FERREIRA, 2015), que apontam para
um aumento das areas de pasto, principalmente. A possivel causa da divergéncia reside 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.

Com esses resultados, o presente trabalho procurou contribuir com respostas sobre 0s
possiveis efeitos climaticos na economia da AML ao longo deste século. Identificar as possiveis
perdas econdmicas decorrentes das mudancas climaticas é relevante, pois ha uma crescente
necessidade de implementacdo de politicas de mitigacdo e/ou adaptacdo para enfrentar e
prevenir danos mais intensos no futuro préximo. Isso se deve ao fato de que as ocorréncias de
catastrofes naturais tém se tornado mais frequentes nas Ultimas décadas, resultando em
prejuizos econdmicos maiores. Nesse contexto, o setor de agropecudria necessita de uma
atencdo especial, pois diversos estudos apresentam a producdo deste setor como a mais
vulneravel aos efeitos das mudancas climaticas (MAGULIS; DUBEUX, 2010; FIPE-FEAM,
2011; DOMINGUES; MAGALHAES; RUIZ, 2016, FERES; REIS; SPERANZA, 2009).
Assim, o incentivo & pesquisa que visa aumentar a produtividade e resisténcia dos cultivos
(melhoramento genético e outras técnicas adaptativas e sustentaveis), como as ja praticadas pela
Embrapa e Emater, é fundamental. Além disso, é necessario implementar politicas publicas
(politicas adaptativas) para promover a transferéncia dessas técnicas desenvolvidas aos
produtores rurais, pois uma parcela significativa da producéo agropecuaria da AML (agricultura
familiar) tende a ter maior restri¢cGes para se adaptar as mudancas climaticas.
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