
FUNDAÇÃO GETÚLIO VARGAS 
ESCOLA DE ECONOMIA DE SÃO PAULO 

 

 

 

 

FELIPE DE SOUZA ANDRADE 
 

 

 

 

 

IMPACTOS DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA PRODUÇÃO DE AÇÚCAR E 
SEUS EFEITOS SOBRE A ECONOMIA DO BRASIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SÃO PAULO 
2016 



FELIPE DE SOUZA ANDRADE 
 

 

 

 

 

IMPACTOS DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA PRODUÇÃO DE AÇÚCAR E 
SEUS EFEITOS SOBRE A ECONOMIA DO BRASIL 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Escola de Economia 
de São Paulo, da Fundação Getúlio Vargas –
EESP – FGV, como requisito para Obtenção do 
título de Mestre em Agronegócio. 
 
Campo de conhecimento: Agroenergia. 
 
Orientador Prof. Dr. Ângelo Costa Gurgel 

 

 

 

 

 

 
 

SÃO PAULO 
2016 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Andrade, Felipe de Souza. 

       Impactos das mudanças climáticas na produção de açúcar e seus efeitos sobre a 
economia do brasil/ Felipe de Souza Andrade – 2016. 

     114f. 

 

     Orientador: Angelo Costa Gurgel 

     Dissertação (MPAGRO) - Escola de Economia de São Paulo. 

 

     1. Agroindústria canavieira - Brasil. 2. Mudanças climáticas. 3. Meio ambiente - 
Brasil - Aspectos econômicos. 4. Produtividade industrial. I. Gurgel, Angelo Costa. II. 

Dissertação (MPAGRO) - Escola de Economia de São Paulo. III. Título. 

 

 

CDU 633.61(81) 

 

 



FELIPE DE SOUZA ANDRADE 
 
 
 
 
 
 
 

IMPACTOS DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA PRODUÇÃO DE AÇÚCAR E 
SEUS EFEITOS SOBRE A ECONOMIA DO BRASIL 

 
 
 
 
 
 
 
 

Dissertação de Mestrado apresentada à Escola 
de Economia da Escola de Economia de São 
Paulo da Fundação Getúlio Vargas – 
EESP/FGV, como requisito para a obtenção de 
título de Mestre em Agronegócio. 

Data de Aprovação:  
__/__/____ 
 
Banca examinadora: 
 
__________________________________ 
Prof. Dr. Ângelo Costa Gurgel 
(orientador) 
FGV – SP 
 
 
__________________________________ 
Prof. Dr. André Luis Squarize Chagas 
FEA – USP 
 
 
__________________________________ 
Prof. Dr. Fabio Ricardo Marin 
ESALQ – USP 
 
 

 
 

 

 



AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço à Fundação Getúlio Vargas, em especial à Escola de Economia de 

São Paulo, pela oportunidade de realizar este curso de mestrado de grande destaque 

e reconhecimento no país. 

Ao Prof. Dr. Ângelo Costa Gurgel, professor do curso de Mestrado Profissional 

em Agronegócios e meu orientador, pelos conhecimentos transmitidos ao longo do 

curso, e pela compreensão, apoio e disposição na elaboração deste trabalho. 

Ao CTC – Centro de Tecnologia Canavieira, por toda experiência profissional 

vivida na empresa ao longo de nove anos de trabalho. 

Aos meus pais, Gerson e Tânia pelo carinho e doação incondicional e pelo 

exemplo de humildade, honestidade e persistência, que hoje são a base de meus 

valores pessoais. 

À minha namorada Tássia, pela compreensão, companheirismo e pela força 

transmitida nos momentos de maior dificuldade. 

Aos colegas de mestrado Antônio, Cristiano, Fernando, Marcelo, Marcio, 

Nelson, Vinícius e Alexandre, pelos momentos de estudo e descontração que 

tornaram esta etapa mais produtiva e prazerosa. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A vitória não pertence aos mais fortes, mas sim aos que a perseguem por mais 

tempo!” (Napoleão Bonaparte)  



RESUMO 

 

As mudanças climáticas irão impactar as produções agrícolas de maneiras 

distintas em cada região do mundo. Os impactos sobre culturas açucareiras (cana-de-

açúcar e beterraba açucareira) provocarão mudanças na oferta de açúcar com 

consequentes mudanças econômicas nos países produtores. Para compreender 

efeitos dos choques de produtividade no setor sucroenergético e na economia 

brasileira (PIB e bem-estar) realizou-se uma revisão da literatura sobre os impactos 

previstos nestas culturas para cenários de mudanças climáticas. Levantaram-se 21 

trabalhos, divididos em 10 regiões do mundo de acordo com seus padrões de 

produção e consumo, que permitiram estabelecer três cenários de choques em 

produtividade, mínimo, médio e máximo, para cada região. Levantaram-se também 

choques de produtividade mínimos e máximos para as grandes culturas (trigo, milho, 

arroz e soja) com base em trabalhos divulgados pelo IPCC (Intergovernmental Panel 

on Climate Change). Para traduzir os choques de produtividade em retornos 

econômicos, foram simulados em um modelo econômico os três cenários de choques 

em produtividade sobre as culturas açucareiras, e outros seis cenários combinando 

tais choques aos choques em produtividade sobre as grandes culturas. O modelo 

econômico de equilíbrio geral computável GTAP (Global Trade Analysis Project) foi 

utilizado, considerando o ano base de 2011, para analisar os efeitos sobre o setor 

sucroenergético e sobre a economia brasileira. Observou-se que as mudanças 

climáticas tendem a promover ganhos de produtividade nas culturas açucareiras e na 

produção de açúcar de diversas regiões do globo. No caso do Brasil, os cenários de 

choques de produtividade sobre as grandes culturas e culturas açucareiras em 

conjunto promoveram ganhos de PIB e bem-estar pouco superiores aos cenários de 

choques somente nas culturas açucareiras. Os resultados sugerem que as mudanças 

climáticas pouco influenciarão os setores de cana-de-açúcar e açúcar do Brasil. A 

participação destes setores no PIB é pequena de forma que as variações que 

promoverão para o PIB e bem-estar brasileiro serão modestas, embora positivas. Para 

futuros trabalhos sugere-se a incorporação de novas culturas e da pecuária aos 

cenários, estudos mais regionalizados sobre os impactos do clima futuro nas 

produtividades agrícolas, e a adoção de modelos econômicos dinâmicos nas análises 

de cenários de choques de produtividade. 



Palavras-chave: Cana-de-açúcar, beterraba açucareira, mudanças climáticas, 

impactos econômicos, equilíbrio geral. 

  



ABSTRACT 

 

Climate change will impact agricultural production in different ways in each region 

of the world. The impact on sugar crops (sugarcane and sugar beet) will cause 

changes in the supply of sugar with consequent economic changes in producing 

countries. To understand the effects of productivity shocks in the sugarcane industry 

and the Brazilian economy (GDP and well-being) it was carried out a literature review 

on the predicted impacts in these crops to climate change scenarios. Were raised 21 

works, divided into 10 regions in the world according to their production patterns and 

consumption, which allowed establish three shock scenarios in productivity, minimum, 

average, and maximum, for each region. Were raised also minimum and maximum 

productivity shocks for major crops (wheat, corn, rice and soy) based on papers 

published by the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). To translate the 

productivity shocks in economic returns, were simulated on an economic model the 

three shock scenarios in productivity on sugar crops, and six other scenarios 

combining these shocks to impacts in productivity on major crops. The economic 

computable general equilibrium model GTAP (Global Trade Analysis Project) was 

used, considering the base year 2011, to analyze the effects on the sugarcane industry 

and the Brazilian economy. It was noted that climate change tends to promote 

productivity gains in sugar crops and sugar production in various regions. In Brazil, the 

joint productivity shock scenarios on major crops and sugar crops promoted GDP gains 

and wellness little higher than the shock scenarios only in the sugar crops. The results 

suggest that climate change will slightly affect sectors of sugarcane and sugar from 

Brazil. The share of these sectors in GDP is small so that the changes that will promote 

to GDP and Brazilian welfare will be modest, but positive. For future research, it may 

be suggested the incorporation of new crops and livestock to the scenarios, more 

regionalized studies on the impacts of future climate on agricultural productivity, and 

the adoption of dynamic economic models in the analysis of productivity shocks 

scenarios. 

 

Keywords: Sugarcane, sugarbeet, climate change, economic impact, general 

equilibrium. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Contextualização e Justificativa 

Entende-se que o açúcar como mercadoria foi obtido pela primeira vez a partir 

da cana-de-açúcar nas ilhas do Pacífico Sul, onde os nativos destas ilhas consumiam 

os talos in natura como fonte de alimento devido ao sabor doce (U.S. DEPARTMENT 

OF AGRICULTURE, 1971).  

A partir do Pacífico Sul, a cana aparentemente se espalhou primeiro pelo 

sudeste da Ásia, em seguida, para o leste na Índia, e posteriormente para o norte na 

China, Filipinas, Havaí e outros locais. Acredita-se que o processo de produção de 

açúcar a partir da cana ocorreu pela primeira vez na Índia, onde é aceito que o açúcar 

era de conhecimento geral desde 400 anos A.C. 

A migração do conhecimento sobre o cultivo de cana-de-açúcar e a 

recuperação do açúcar para o ocidente foi extremamente lenta, ocorrendo durante um 

período de cerca de 2.000 anos. 

Os europeus tiveram conhecimento da cana e do açúcar através das 

informações e vindas da invasão da Índia por Alexandre, o Grande, e por relatos de 

exploradores. Porém o cultivo de cana-de-açúcar na região do Mediterrâneo só 

ocorreu a partir dos séculos VII e VIII por muçulmanos no Norte da África e na 

Espanha, que se tornaram familiarizados com a cana-de-açúcar e o açúcar após a 

conquista da Pérsia. 

Com as cruzadas ampliaram-se os conhecimentos dos europeus sobre a cana-

de-açúcar, uma vez que a cultura foi estabelecida em partes das áreas ocupadas 

pelos cristãos, e os carregamentos de açúcar eram enviados ao velho continente. 

Entretanto sua produção não avançou pela Europa devido ao clima ser inadequado 

em quase todo seu território, excetuando algumas partes ao sul. 

Portugal introduziu a cana-de-açúcar na Ilha da Madeira após sua colonização, 

onde a cultura se desenvolveu. A produção de açúcar da ilha passou a influenciar o 

comércio europeu, no entanto a demanda ainda era grande e o produto era 

considerado “de luxo” no velho continente. A real globalização da produção de cana-

de-açúcar e do açúcar tornou-se possível com os primeiros exploradores ao final do 

século XV que disseminariam a cultura e seu sistema produtivo no Novo Mundo e 

possibilitariam o transporte do açúcar através dos oceanos conectando os mercados.  
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Em 1747, um químico alemão, Andreas Marggraf, provou que o açúcar 

proveniente da beterraba branca era idêntico ao extraído da cana-de-açúcar, porém o 

mercado de açúcar passou a contar com a “nova” fonte de produção apenas no início 

do século 19, quando o cultivo da beterraba açucareira experimentou grande 

desenvolvimento na Europa Ocidental. 

Com o bloqueio continental imposto por Napoleão a oferta de açúcar no 

mercado europeu foi drasticamente reduzida. Buscando substitutos para o açúcar 

importado, Napoleão fomentou o desenvolvimento de novas fontes de produção, 

dentre as quais a beterraba. Esta mostrou-se bem-sucedida na produção de açúcar, 

o que permitiu o estabelecimento de inúmeras pequenas fábricas, especialmente na 

França. 

Após o fim do bloqueio continental, os países europeus passaram a fomentar a 

produção interna de beterraba açucareira cedendo aos produtores benefícios da 

mesma ordem de grandeza dos direitos de importação sobre o açúcar recebido das 

colônias e de outros países. 

Da França, a produção de beterraba açucareira se espalhou pela Europa, 

avançando primeiramente na Alemanha, seguido por Itália, Holanda, Áustria e Rússia. 

Posteriormente atingiu demais regiões do Europa, e se espalhou pelos seis 

continentes utilizando-se dos mesmos meandros marítimos-mercantis outrora 

utilizados pela cana-de-açúcar (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1971). 

Hoje o mercado de açúcar é dinâmico e global, com produções em todas as 

partes do globo, sendo negociado como commodity. Estima-se que em 2015 a 

produção mundial de açúcar somou 180,6 mil toneladas, sendo produzidas no ano 

1.807,8 mil toneladas de cana-de-açúcar e 255,8 mil toneladas beterraba açucareira. 

No Brasil a produção de açúcar alcançou 37,1 mil toneladas, sendo este volume 

integralmente proveniente das 655,4 mil toneladas de cana-de-açúcar produzidas em 

2015 (OECD; FAO, 2015).  

Como uma commodity de grande representatividade na economia mundial, são 

inúmeros os estudos relacionados à oferta e demanda deste produto, tanto por 

instituições privadas quanto governamentais. Instituições privadas buscam 

principalmente avaliar projetos de investimento e defender posições de compra e 

venda do produto em mercados futuros, enquanto que as instituições governamentais 

têm como propósito buscar informações para elaborar ações e projetos de 
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desenvolvimento humano e de mercados, além de avaliar a importância e os impactos 

desta commodity nas economias locais. 

No caso das projeções de oferta um ponto relevante é que não se observam, 

em geral, considerações sobre aumentos ou diminuições de produção ou 

produtividade em decorrência de impactos das mudanças climáticas. 

As projeções no Outlook Agrícola da OECD/FAO (2015) de produção, 

consumo, estoques, comércio e preços para os diferentes produtos agrícolas dos anos 

de 2015 a 2024, por exemplo, têm como principais premissas as condições 

macroeconômicas, políticas agrícolas e comerciais, condições do tempo, tendências 

de produtividade de longo prazo, bem como a evolução do mercado internacional. 

Nesse sentido, não são consideradas explicitamente possíveis impactos advindos das 

mudanças climáticas. 

Na mesma direção, a Federação das Indústrias do Estado de São Paulo se 

mostra otimista em relação às perspectivas de médio e longo prazo do agronegócio 

brasileiro no Outlook Fiesp 2025 (FIESP, 2015), onde apresenta as expectativas para 

diversos setores do agronegócio brasileiro considerando os anos de 2015 (final da 

Safra 14/15) a 2025 (final da Safra 24/25). Também não são mencionados efeitos 

climáticos advindos de mudanças do clima global no estudo da Fiesp. 

O modelo de projeção da produção brasileira tem como premissas um balanço 

mundial da produção e consumo de alimentos, as previsões de renda do Fundo 

Monetário Internacional (FMI) e da população da Organização das Nações Unidas 

(ONU), além de estimativas de crescimento da economia brasileira. As projeções de 

produção de alimentos são fundamentadas na tendência da produtividade e da área 

disponível em cada um dos principais produtores, entre os quais o Brasil aparece 

como variável-chave para o fechamento do balanço internacional por se tratar de uma 

das poucas regiões onde ainda é possível se obter ganhos de produtividade somados 

a aumento das áreas de produção. 

Impactos na produção e/ou produtividade da cana-de-açúcar podem afetar o 

Brasil, uma vez que o setor sucroenergético tem representativa participação na 

economia do país. Neves e Trombin (2014) estimaram que o PIB do setor 

sucroenergético na Safra 2013/14 foi 43,36 bilhões de USD, o equivalente a quase 2% 

do PIB nacional de 2013.  

Segundo a UNICA (2015), no ano de 2015 o setor sucroenergético teve uma 

receita superior a 70 bilhões de USD, os produtos derivados de cana (açúcar e etanol) 
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ocuparam o terceiro lugar nas exportações do agronegócio brasileiro, logo após 

produtos de soja, promovendo receita de 10,2 bilhões de USD, contando com 

aproximadamente 70 mil fornecedores de cana-de-açúcar e gerando 1,02 milhões de 

empregos diretos. 

Na safra 14/15 foram produzidas no Brasil 35,5 milhões de toneladas, sendo 

pouco mais de dois terços de sua produção (24,2 milhões de toneladas) exportadas. 

Este imenso volume disponibilizado no mercado internacional correspondeu por 40% 

das exportações mundiais de açúcar, destinados para mais de 100 países. Destas 

exportações 80% foram de açúcar bruto (raw sugar) e 20% de açúcar branco (UNICA, 

2005). 

A OECD (2015), considerando suas projeções com condições climáticas 

normais, entende que o consumo de açúcar no mundo permanecerá com crescimento 

constante, devendo aumentar em torno de 2% ao ano, algo pouco maior do que na 

década anterior, atingindo 214 milhões de toneladas em 2024. África e Ásia 

experimentarão forte aumento da demanda do produto, enquanto o crescimento da 

demanda projetado para os países desenvolvidos será muito pequeno, ou nulo. Prevê-

se que a proporção global de estoque para utilização tende a diminuir 10% em 2024 

frente ao cenário atual. 

Segundo o IPCC (2014) – Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas), entende-se por Mudanças 

Climáticas “a variação a longo prazo estatisticamente significante em um parâmetro 

climático (como temperatura, precipitação ou ventos) médio ou na sua variabilidade, 

durante um período extenso (que pode durar de décadas a milhões de anos) ”. 

As mudanças climáticas são decorrentes do aquecimento global causado pelo 

excesso da concentração de determinados gases na atmosfera, os chamados gases 

de efeito estufa (GEE), dentre eles o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o 

óxido nitroso (N2O). A principal fonte desses gases tem sido atribuída particularmente 

à queima de combustíveis fósseis e ao desmatamento. 

Tais mudanças irão impactar cada região do globo de formas diferentes, e as 

alterações decorrentes no regime de chuvas, na temperatura anual, na concentração 

de carbono atmosférico, entre outras, afetarão de maneira distinta as produções das 

culturas açucareiras, resultando em diferentes choques de oferta em cada país 

produtor, em especial no Brasil, que responde por 20,5% do açúcar produzido no 

mundo e 40,6% das exportações mundiais do produto (OECD; FAO, 2015). 
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1.2. Problema de Pesquisa 

Diante destes cenários de incertezas é fundamental compreender como as 

mudanças climáticas devem provocar mudanças na oferta de açúcar, nas diversas 

regiões produtoras do globo. 

Os choques na oferta promoverão impactos de ordem econômica nos países 

produtores de açúcar. Os impactos desses choques, se quantificados, podem orientar 

agentes públicos e privados em direção ao planejamento de longo prazo não apenas 

na produção de açúcar, mas também do setor agropecuário e do agronegócio como 

um todo, considerando a competição pelo uso de insumos e fatores produtivos, como 

a terra e o trabalho. Ainda, efeitos na produção agropecuária podem também 

influenciar a economia dos diferentes países produtores e consumidores. 

No caso do Brasil, que possui a maior produção de açúcar no mundo, tem 

dimensões continentais, e o setor sucroenergético é responsável por cerca de 2% do 

PIB (NEVES; TROMBIN, 2014), espera-se que o impacto das mudanças climáticas 

sobre a produção de cana-de-açúcar seja pronunciado. Dessa forma, torna-se 

relevante responder às seguintes questões: como as mudanças climáticas futuras 

devem afetar a produtividade da cana-de-açúcar no Brasil e nos demais países 

produtores? Como essas alterações em produtividade devem impactar as relações de 

oferta e demanda de açúcar tanto em nível nacional quanto mundial?  Os impactos 

nos mercados de açúcar serão capazes de afetar a economia brasileira e dos países 

mais relevantes na produção? 

O presente trabalho busca compreender e avaliar quais os possíveis impactos 

na economia brasileira em função de choques de produção de açúcar ao redor do 

mundo, devido a alterações em produtividade promovidos pelas mudanças climáticas. 

 

1.3. Objetivos 

O objetivo geral desta dissertação é compreender e avaliar possíveis impactos 

na economia brasileira decorrentes das variações de produção de açúcar devido às 

mudanças climáticas. 

Como objetivos específicos, primeiramente será realizada uma revisão extensa 

da literatura sobre impactos previstos nas culturas de cana-de-açúcar e beterraba 

açucareira nas diversas regiões produtoras do globo para cenários de mudanças 

climáticas próximos ao ano base de 2050. A segmentação dos resultados revisados 
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por região produtora resultará em três cenários globais de choques produtividade 

devido as mudanças climáticas nas culturas açucareiras (mínimo, médio e máximo). 

O segundo objetivo específico, visando a complementar os resultados da 

revisão sobre as culturas açucareiras e obter uma visão mais ampla das implicações 

das mudanças climáticas sobre a economia brasileira, será delinear, adotando como 

referência resultados dos relatórios do IPCC para cenários próximos ao ano base de 

2050, dois cenários globais de choques de produtividade devido às mudanças 

climáticas (mínimo e máximo) sobre grandes culturas, a saber: trigo, milho, arroz e 

soja. A união dos três cenários de choques de produtividade para as culturas 

açucareiras com os choques de produtividade para as grandes culturas, resultará em 

seis novos cenários de impacto das mudanças climáticas. 

A partir dos resultados da revisão de literatura, e como terceiro objetivo 

específico, os cenários obtidos de mudanças em produtividade das culturas 

açucareiras serão simulados, considerando o contexto atual de mercado, em um 

modelo econômico de equilíbrio geral computável, de forma a determinar como os 

choques de produção resultantes das mudanças climáticas nos três cenários afetarão 

a produção agropecuária e a economia brasileira no que tange ao valor da produção 

do setor sucroenergético, PIB do Brasil, e bem-estar do brasileiro. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1. Produção mundial de açúcar, cana-de-açúcar e beterraba açucareira 

Com base nos dados da FAO (2015) e da Conab (2015a), foram cultivadas no 

ano de 2014 25,7 milhões de hectares de cana-de-açúcar no mundo, dos quais 

aproximadamente 9 milhões foram cultivados no Brasil. Ainda contemplando as 

culturas açucareiras, foram cultivados no mesmo ano, 4,5 milhões de hectares de 

beterraba açucareira, não sendo registrados cultivos da cultura no Brasil. 

Considerando tais números, as áreas de cana-de-açúcar e beterraba 

açucareira cultivadas no mundo no ano de 2014 somaram 30,2 milhões de hectares. 

Apesar da grande área explorada, as culturas representaram, respectivamente, o 11º 

e o 30º maiores cultivos agrícolas do ano. Se considerarmos a soma das áreas de 

cultivo de trigo, milho, arroz e soja, respectivamente as quatro principais culturas 

agrícolas do mundo (grandes culturas), as culturas açucareiras representam apenas 

4% do total de suas áreas (687,5 milhões de hectares). 

No Brasil a cana-de-açúcar é o 3° maior cultivo em área do agronegócio 

nacional, ficando atrás da soja com 32,1 milhões de hectares e do milho com 15,7 

milhões de hectares cultivados. Feijão, trigo e arroz abrangeram, respectivamente, 

3,0, 2,4 e 2,3 milhões de hectares, representando o 4º, 5º e 6º maiores cultivos de em 

2014 no país (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Área e importância em área de cultivo em 2014 no Mundo e no Brasil para 
as culturas de trigo, milho, arroz, soja, cana-de-açúcar e beterraba açucareira 

CULTURA 

MUNDO BRASIL 

ÁREA 
[milhões ha] 

POSIÇÃO EM ÁREA 
CULTIVADA 

ÁREA 
[milhões ha] 

POSIÇÃO EM ÁREA 
CULTIVADA 

Trigo 221,2 1° 2,4 5° 

Milho 183,6 2° 15,7 2° 

Arroz 163,2 3° 2,3 6° 

Soja 119,5 4° 32,1 1° 

Cana-de-açúcar 25,7 11° 9,0 3° 

Beterraba Açucareira 4,5 30° - - 
 

FONTE: Adaptado de FAO (2015) e Conab (2015b) 

 

Os maiores produtores de cana-de-açúcar do mundo são Brasil, Índia, China 

Tailândia e Paquistão, respectivamente (OCDE, 2015a). A OCDE prevê que, 

somados, estes países produzirão 1,28 bilhões de toneladas de cana-de-açúcar em 
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2015, ou cerca de 71% da produção mundial, relação que tem permanecido estável 

nos últimos cinco anos (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Histórico de produção de cana-de-açúcar de 2011 a 2015 dos cinco 
principais países do mundo, e representatividade na produção mundial 

PAÍS 2011 2012 2013 2014 2015 

Brasil 559,2 588,5 653,3 632,5 655,4 

Índia 342,4 361,0 341,2 342,2 327,9 

China 114,4 123,5 125,5 126,0 124,1 

Tailândia 96,0 98,4 100,1 107,6 110,2 

Paquistão 55,3 58,4 63,7 64,2 63,8 

MUNDO 1.634,4 1.712,5 1.792,8 1.792,5 1.807,8 

TOP 5 
1.167,3 1.229,8 1.283,9 1.272,5 1.281,5 

71,4% 71,8% 71,6% 71,0% 70,9% 
 

FONTE: Adaptado de OCDE (2015a) 

 

A OCDE (2015a) considera a União Europeia (E-28), uma região única em seus 

relatórios, sendo que se prevê que esta seja a maior produtora de beterraba 

açucareira do mundo no ano de 2015 com 112,3 milhões de toneladas do produto. 

Seguido da União Europeia, Rússia, Estados Unidos, Turquia e Egito, 

respectivamente, figuram como maiores produtores de beterraba açucareira no ano 

de 2015. Ao longo dos últimos cinco anos este grupo tem representado em média 81% 

da produção mundial de beterraba açucareira, prevendo-se um total 209,5 milhões de 

toneladas do produto em 2015 (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Histórico de produção de beterraba açucareira de 2011 a 2015 dos cinco 
principais países/regiões do mundo, e representatividade na produção mundial 

PAÍS 2011 2012 2013 2014 2015 

União Europeia (E28) 125,1 114,8 108,3 116,8 112,3 

Rússia 43,0 42,2 36,8 42,1 39,9 

Estados Unidos 26,2 32,0 29,8 28,5 28,9 

Turquia 16,1 15,0 16,5 16,8 16,3 

Egito 7,5 9,1 10,0 11,6 12,0 

MUNDO 273,3 266,3 245,1 261,7 255,9 

TOP 5 
218,0 213,1 201,4 215,7 209,5 

80% 80% 82% 82% 82% 
 

FONTE: Adaptado de OCDE (2015a) 

 

O OECD (2015a) prevê que o mundo produzirá 180,6 milhões de toneladas de 

açúcar bruto equivalente (do inglês “raw sugar equivalente", ou “rse") em 2015, 

consumindo 181,2 milhões de toneladas. Os cinco maiores produtores de açúcar do 
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mundo e suas respectivas produções de 2011 a 2015 São apresentados na Tabela 4, 

a seguir. 

 

Tabela 4. Histórico de produção de açúcar rse de 2011 a 2015 dos cinco principais 
países/regiões do mundo, e representatividade na produção mundial 

PAÍS 2011 2012 2013 2014 2015 

Brasil 34,6 40,8 39,6 36,4 37,0 

Índia 28,6 27,5 26,0 26,3 25,2 

União Europeia (E28) 19,5 17,8 16,7 19,2 17,2 

China 12,5 14,1 12,7 13,3 13,2 

Tailândia 10,7 10,4 12,2 12,2 12,6 

MUNDO 174,9 185,2 180,1 181,4 180,6 

TOP 5 
106,0 110,7 107,2 107,3 105,3 

61% 60% 60% 59% 58% 
 

FONTE: Adaptado de OCDE (2015a) 

Entretanto entre estes cinco maiores produtores prevê-se que apenas três se 

enquadrarão entre os maiores exportadores de 2015 segundo a OECD (2015a). O 

Brasil com 26 milhões de toneladas de açúcar (rse) exportados será o maior provedor 

do produto no mercado mundial, correspondendo a 40,6% das exportações mundiais. 

O segundo maior exportador será a Tailândia, com 9,6 milhões de toneladas (16,9% 

das exportações). A União Europeia aparece como quinto maior exportador com 1,7 

milhões de toneladas, o que representa apenas 3% das exportações mundiais. Na 

terceira, quarta e quinta posições aparecem Austrália e México com 13,6% e 6,3% 

das exportações mundiais, respectivamente. 

O Gráfico 1 apresenta para 2015 os volumes de produção e de exportação de 

açúcar nos cinco principais países/regiões produtores do mundo. 
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Gráfico 1. Produções e exportações de açúcar rse previstas para 2015 dos cinco principais 

países/regiões do mundo (OECD, 2015) 

 

Na revisão de 2012 do World Agriculture Towards 2030/2050 da FAO, 

Alexandratos e Bruinsma (2012) explicam que o consumo de açúcar vem crescendo 

rapidamente nos países em desenvolvimento, correspondendo em 2012 a 73% do 

consumo mundial. De 1980 até 2010 o consumo dos países em desenvolvimento 

praticamente duplicou, enquanto que a dos países desenvolvidos estagnou. Dois 

fatores que contribuíram para tal estagnação do consumo de açúcar nos países 

desenvolvidos foram à rápida expansão de adoçantes à base de milho nos Estados 

Unidos da América, onde hoje respondem por pouco mais de 50% do consumo de 

adoçante calórico, e a queda no consumo de açúcar nas antigas economias 

planificadas da Europa. 

Alexandratos e Bruinsma (2012) consideram que o consumo de açúcar nos 

países em desenvolvimento deverá continuar a crescer até 2050, com principal 

participação da Ásia, já que América Latina, Oriente Médio e Norte da África já 

atingiram níveis bastante elevados de consumo. A América Latina deverá continuar a 

experimentar um pequeno declínio no consumo. Nos países desenvolvidos o consumo 

per capita permanecerá, provavelmente, quase constante até 2050. 

Nas projeções de produção de açúcar no Brasil dos anos de 2015 a 2024 

apesentados no documento OECD-FAO Agricultural Outlook 2015 (OECD/FAO, 

2015a), consideram-se como premissas: o preço do açúcar branco e bruto, a 

existência de incentivos (políticas públicas) para produção de etanol, a expansão da 

área de produção de cana-de-açúcar, e o aumento de produtividade da cultura. Para 
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esta última premissa os autores apenas apontam um crescimento moderado da 

produtividade da cana-de-açúcar no período, sem apontar os fatores que promoverão 

o aumento. 

Segundo ainda a OCDE/FAO, (2015b), entre os anos de 2015 a 2024 espera-

se que a produção de açúcar do Brasil saia de 38,9 milhões de toneladas para 48,4 

milhões de toneladas, com um share de uso de cana-de-açúcar para produção de 

açúcar saindo de 47% para 40% no final período (os 60% restantes da produção de 

2024 serão destinados para produção de etanol). Quanto à produção mundial de 

açúcar no mesmo período, considerando condições meteorológicas normais e o 

conjunto de expectativas macroeconômicas assumido em seu estudo, espera-se 

atingir em 2024 uma produção de 220 milhões de toneladas de açúcar equivalente, 

um aumento em 2,2% ao ano durante os próximos 10 anos, somando uma produção 

adicional de 38 milhões de toneladas a produção do período base (2012-14). 

 

2.2. O IPCC 

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), foi criado em 

1988 pela Organização Meteorológica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nações 

Unidas para o Ambiente (UNEP) para preparar, com base nos dados científicos 

disponíveis, as avaliações sobre todos os aspectos da mudança do clima e seus 

impactos, a fim de formular estratégias de resposta e mitigação realistas. 

Desde 1990 o IPCC lançou cinco relatórios (1990, 1995, 2001, 2007 e 2014) 

expondo de forma aberta e transparente a informação científica, técnica e 

socioeconômica relevante para a compreensão de riscos induzidos pelo homem que 

acarretam em mudanças climáticas, seus impactos e potenciais opções para 

adaptação e mitigação.  

Em seus relatórios o IPCC se posiciona de forma neutra em relação à política, 

embora possa precisar lidar objetivamente com fatores científicos, técnicos e 

socioeconômicos relevantes para a aplicação de políticas específicas. 

O maior reconhecimento pelo trabalho desenvolvido pelo IPCC veio com seu 

quarto relatório de avaliação (AR4) emitido em 2007, o qual foi premiado com o Prêmio 

Nobel da Paz. 

Para elaboração dos dois últimos relatórios (AR4 e AR5) o IPCC definiu três 

Grupos de Trabalho (GT) que desenvolveram estudos em áreas distintas, a saber: 

GTI, avaliou os aspectos científicos do sistema climático e de mudança do clima; GTII, 
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avaliou a vulnerabilidade dos sistemas socioeconômicos e naturais diante da 

mudança climática assim como as possibilidades de adaptação a elas; e GTIII, avaliou 

as opções que permitiriam limitar as emissões de GEE. 

Os estudos dos grupos de trabalho do IPCC tomam como base cenários de 

emissões de gases de estufa para fazer projeções de possíveis mudanças climáticas 

futuras. Para o relatório AR4 adotaram-se os cenários SRES (Special Report on 

Emissions Scenarios), constituídos de quatro famílias de cenários, intitulados de A1, 

A2, B1 e B2. As famílias de cenários A1 têm como premissas rápido crescimento 

econômico, com a população global atingindo um pico em meados do século e 

declinando em seguida, e a rápida introdução de tecnologias novas e mais eficientes. 

Para os cenários A2 contempla-se o desenvolvimento econômico regional, o 

crescimento populacional e mudanças tecnológicas lentas. Os cenários B1 são 

semelhantes aos cenários A1 ao apresentar rápido crescimento econômico, com a 

população global atingindo um pico em meados do século e declinando em seguida, 

e a introdução de tecnologias limpas e eficientes em relação ao uso dos recursos, 

porém contemplam uma rápida mudança nas estruturas econômicas com foco na 

sustentabilidade econômica, social e ambiental, inclusive a melhoria da equidade, mas 

sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima. Já os Cenários B2 têm como 

premissa desenvolvimento econômico intermediário, crescimento populacional 

moderado e mudanças tecnológicas menos rápida e mais diversas do que nas famílias 

de cenários B1 e A1 (IPCC, 2007). 

No relatório AR5 os cenários SRES foram substituídos pelos cenários RCP 

(Representative Concentration Pathways). Os quatro cenários seguem pressupostos 

socioeconômicos, que devem ser atualizados periodicamente. Os cenários RCP são 

os seguintes: RCP 2.6 assume emissões globais anuais com pico entre 2010-2020 e 

seguinte declínio; RCP4. 5 com pico de emissões de GEE por volta de 2040 e seguinte 

declínio; RCP6.0 com pico de emissões em torno de 2080 e seguinte declínio; RCP 

8.5, assume que as emissões de GEE continuarão se elevando ao longo do século 21 

(IPCC, 2014). 

No relatório AR5, liberado em novembro de 2014, o IPCC abordou, entre outros 

temas, o uso de biomassa como fonte de energia renováveis. O painel considerou que 

a energia renovável proveniente de biomassa tem um impacto potencial sobre a 

mudança no uso da terra e no desmatamento e, ainda, que a produção de biomassa 

poderia ser afetada pelas mudanças climáticas. O relatório aponta que a cana-de-
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açúcar e a soja são propensas a responder positivamente ao CO2 e mudanças de 

temperatura, mesmo com uma diminuição da disponibilidade de água. Dessa forma, 

as mudanças climáticas não impedirão um aumento da produtividade e da produção 

destas culturas. Ademais os avanços do etanol de segunda geração a partir da cana-

de-açúcar e de outras matérias-primas será importante como medida de mitigação do 

efeito estufa (IPCC, 2014). 

Para aumentar a representatividade regional das informações avaliadas nos 

relatórios do IPCC os países participantes buscam criar grupos de trabalho nacionais, 

seguindo a segmentação dos grupos do painel. Os resultados locais são 

encaminhados para o IPCC dando mais confiabilidade aos modelos e análises. No 

caso do Brasil os resultados nacionais são compilados pelo Painel Brasileiro de 

Mudanças Climáticas – PBMC, sediado na Universidade Federal do Rio de Janeiro – 

UFRJ (PBMC, 2013). 

 

2.3. Mudanças climáticas e seus impactos econômicos no setor agropecuário 

Reilly et al. (2007), entendem que as mudanças climáticas trarão 

consequências para a vegetação global, o que afetará as produtividades das culturas 

agrícolas, florestas e pastagens, promovendo consequências econômicas 

importantes. Buscando compreender melhor estas mudanças, esses autores 

examinaram os efeitos combinados das mudanças climáticas (temperatura e 

precipitação), do aumento da concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera 

e de mudanças no ozônio (O3) troposférico sobre culturas agrícolas, pastagens e 

florestas, e as consequências para as economias global e regionais. Para tanto 

consideraram cenários sem limitação (ou pouco controle) de emissões de CO2 e O3, 

e cenários que contemplam políticas com limitação de emissões destas substâncias. 

Os cenários foram aplicados a um modelo computável de equilíbrio geral (MCEG) 

dinâmico para a economia mundial denominado EPPA (Emissions Prediction and 

Policy Analysis, PALTSEV, 2005), capaz de representar trajetórias de previsões de 

emissão e o uso da terra dividido em culturas agrícolas, pastagens e florestas. 

Trata-se de um estudo único que contempla múltiplas mudanças ambientais, o 

uso de cenários climáticos dinâmicos, com análises abrangentes e simultâneas de 

impactos sobre culturas agrícolas, pastagens e floresta, além de uma referência dos 

efeitos das mudanças climáticas em cenários de mitigação da emissão de gases 

poluentes (REILLY, 2007). 
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Reilly et al. (2007) concluem que os efeitos de mudanças climáticas e do 

aumento da concentração de CO2 na atmosfera são geralmente positivos para as 

produtividades das culturas agrícolas, da pecuária, e da silvicultura na maior parte do 

mundo. Em contrapartida observou que o O3 tem grande potencial para causar perdas 

significativas de produtividade caso não haja controle de emissões. 

Entre os efeitos econômicos decorrentes dos impactos das mudanças 

climáticas sobre a vegetação observados por Relly et al. (2007), destacam-se: a) a 

agricultura pode se adaptar com sucesso às mudanças climáticas, mantendo os 

padrões de produtividade; b) os resultados de impacto na relação consumo/produção 

agrícola são subestimados em termos econômicos, pois a adaptação às alterações 

no clima envolvem aportes de recursos ao setor agrícola; c) efeitos econômicos 

nacionais e regionais são afetados por relações comerciais, de forma que ganhos de 

produtividade em uma região podem levar a resultados econômicos negativos a outra 

região, assim como países e regiões podem ter choques de produtividade negativo 

sobre culturas agrícolas, florestas e pastagens, mas apresentarem resultados 

econômicos positivos em função da ampliação do comércio. 

Como confirmam Ferreira Filho e Moraes (2014), são poucos os estudos que 

procuram avaliar os efeitos econômicos das mudanças climáticas sobre a agricultura 

brasileira, sendo que os quatro trabalhos abordados em sua revisão adotam quadros 

de equilíbrio parcial em suas metodologias. 

Com o objetivo de avaliar, em um arcabouço de equilíbrio geral, os potenciais 

efeitos econômicos das mudanças climáticas sobre os cenários agrícolas brasileiros 

em diferentes regiões, Ferreira Filho e Moraes (2014) construíram um banco de dados 

econômicos regionais para o ano de 2005 com base em informações do IBGE. Os 

dados do banco foram utilizados para calibrar um modelo de equilíbrio geral 

computável (MCEG) para o Brasil denominado TERM-BR, um modelo estático e inter-

regional que contempla 27 modelos MCEG para cada um dos estados mais o Distrito 

Federal e os conecta através das relações de mercado. 

Para obter os resultados de impactos das mudanças climáticas sobre a 

agricultura e a economia brasileira, Ferreira Filho e Moraes (2014) simularam os 

cenários climáticos A2 do IPCC para 2020, e o cenário B2 do IPCC para o ano de 

2070, e aplicaram choques de produtividade na agricultura brasileira devido as 

mudanças climáticas sobre as culturas de: feijão, cana-de-açúcar, café, mandioca, 

arroz, algodão, milho e soja. 
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Em comparação aos demais estudos da literatura brasileira, o trabalho de 

Ferreira Filho e Moraes (2014) se diferencia ao considerar choques detalhados por 

produto e região; ao avaliar a relação entre os impactos das mudanças climáticas na 

agricultura e no mercado de trabalho com um enfoque inter-regional; e especificando 

as ligações entre impactos das mudanças climáticas sobre a agricultura e as despesas 

domésticas. 

Ferreira Filho e Moraes (2014) concluíram que os impactos na economia 

brasileira, decorrentes dos efeitos das mudanças climáticas sobre a agricultura, em 

termos agregados, serão relativamente pequenos no longo prazo, já que, os choques 

de produção negativos sobre o uso da terra e de produção estão concentrados em 

regiões de pouca representatividade para a agricultura do Brasil, promovendo apenas 

pequenas perdas no PIB. No entanto, no nível regional, é importante destacar que os 

maiores impactos observados estarão concentrados nas regiões mais pobres do país, 

afetando de forma sevara trabalhadores mais pobres e famílias nessas regiões. 

Ferreira Filho e Moraes (2014) sugerem futuras pesquisas com o uso de MCEG 

dinâmicos, que permitiriam a comparação dos cenários com uma linha de base para 

a economia, onde a tendência seria projetada. 

Assim como os trabalhos de Reilly et al. (2007) e Ferreira Filho e Moraes 

(2014), este trabalho busca capturar interações entre mudanças climáticas na 

agricultura e seus impactos econômicos. No entanto se distingue dos dois estudos ao 

focar mais especificamente sobre as culturas açucareiras, ao invés de ter uma visão 

genérica, olhando todo o setor agropecuário. 

Com relação ao trabalho do Reilly et al. (2007), este trabalho também se 

distingue ao trabalhar com foco em culturas agropecuárias, em especial as 

açucareiras, enquanto aqueles autores consideram uma agregação genérica das 

culturas agrícolas. Ainda, o presente estudo utiliza um modelo econômico estático e 

desconsidera efeitos da poluição sobre a agricultura. 

Assim como o trabalho de Ferreira Filho e Moraes (2014), este trabalho se 

utiliza de um modelo econômico estático. No entanto, utiliza-se na presente pesquisa 

o ano base de 2011 como base de dados, enquanto aqueles autores adotam uma 

base de dados para o ano de 2005 como referência. Outra diferença se dá no fato 

deste estudo considerar efeitos climáticos e econômicos globais, enquanto Ferreira 

Filho e Moraes (2014) só consideram o Brasil em suas análises. 

 



16 
 

2.4. Respostas da cana-de-açúcar e da beterraba açucareira ao aumento da 

concentração atmosférica de CO2 

Para produzir a energia necessária para a sua sobrevivência, as plantas 

realizam o processo de fotossíntese. Trata-se de um processo físico-químico, a nível 

celular, onde a água é oxidada e o CO2 é reduzido a carboidratos. O processo é dado 

em duas etapas, denominadas de fase clara e fase escura. Na fase clara, ATP e 

NADPH2 são produzidos. Na fase escura o CO2 é reduzido com a ajuda de ATP e 

NADPH2, para produzir glicose. 

As reações realizadas na fase escura podem ocorrer por dois ciclos, o ciclo C3 

e o ciclo C4. As plantas que realizam o ciclo C3, denominadas plantas C3, recebem 

este nome por conta do ácido 3-fosfoglicérico (3PG) formado após a fixação das 

moléculas de CO2. Entre as culturas açucareiras, a beterraba açucareira apresenta-

se como uma cultura C3, enquanto o trigo, o arroz e a soja apresentam-se como 

culturas C3 entre as grandes culturas. 

As culturas C3 utilizam a enzima Rubisco nas células do mesófilo para catalisar 

a ligação do CO2 atmosférico com seu receptor primário, a ribulose bifosfato (RuBP). 

O ácido 3-fosfoglicerato (PGA), produto desta reação de carboxilação, é convertido 

em outros carboidratos, incluindo a sacarose e o amido. Também cabe à Rubisco 

produzir o PGAL e o fosfoglicolato, catalisando a reação da oxigenase onde o O2 

reage com RuBP (VU; ALLEN; GESCH, 2006). 

Conhecido como fotorrespiração, o metabolismo de fosfoglicolato e a 

subsequente libertação de CO2, têm um efeito adverso na eficiência fotossintética das 

plantas C3. Como o equilíbrio entre a carboxilação e a oxigenação da RuBP, depende 

da concentração relativa de CO2 e O2 onde a enzima Rubisco está presente, o 

aumento da concentração de CO2 na atmosfera reduz a fotorrespiração e aumenta a 

taxa de troca de CO2 fotossintética (CER) e o desenvolvimento de biomassa das 

culturas C3. Assim espera-se para os cenários futuros, que o aumento da 

concentração de CO2 atmosférico previstos nos relatórios do IPCC, promoverão 

efeitos positivos sobre a produtividade das culturas C3. 

Diferentemente das culturas C3, para suplantar as limitações da baixa 

concentração atmosférica de CO2 e fotorrespiração, as culturas C4 desenvolveram 

um mecanismo próprio de concentração de CO2. Entre as culturas açucareiras a cana-

de-açúcar apresenta-se como uma cultura C4. Outro exemplo de cultura C4 é a cultura 

de milho, uma das quatro grandes culturas. 
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Nas culturas C4 as folhas apresentam uma arquitetura diferenciada, 

denominada Kranz, que confere às culturas, simultaneamente, células do mesofilo, 

onde o CO2 atmosférico é fixado pelo fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC) em ácidos 

C4, e células da bainha, em que Rubisco corrige o CO2 liberado pelos ácidos C4. Tal 

estrutura permite às culturas C4 transferir o CO2 a partir de células de mesófilo 

agregando-o as células da bainha por intermédio de ácidos dicarboxílicos e, 

consequentemente, aumentando a concentração de CO2 nas células da bainha para 

refixação na via fotossintética C3 por meio da enzima Rubisco. Através deste 

mecanismo as culturas C4 são capazes de concentrar CO2 onde a Rubisco está 

presente para níveis superiores da concentração de CO2 do ambiente, tornando a 

fotossíntese das culturas C4 próxima à saturação para concentração atmosférica de 

CO2 corrente, de forma que aumentos na concentração atmosférica de CO2 teriam, 

teoricamente, pouco impacto sobre a fotossíntese das culturas C4 e seus 

crescimentos (VU; ALLEN; GESCH, 2006). 

No entanto estudos em cana-de-açúcar mostraram que incrementos na 

concentração de carbono na atmosfera trouxeram ganhos para a cultura. Como 

exemplo, Souza et al. (2008) e Vu e Allen Jr (2009) observaram em diferentes 

condições experimentais que aumentos na concentração atmosférica de CO2 

promoveram incrementos expressivos de fotossíntese e biomassa, tanto em 

condições adequadas de manejo quanto em condições de estresse hídrico e ou 

nutricional. 

O efeito contraditório ao que até então se acreditava quanto aos efeitos da 

concentração de CO2 na atmosfera para a cana-de-açúcar (planta C4), sugere que o 

local onde a carboxilação da Rubisco ocorre pode não estar saturado com CO2, fato 

este que pode estar associado à baixa disponibilidade de CO2 na bainha vascular e a 

dificuldade no transporte de moléculas de quatro carbonos do mesofilo até as células 

da bainha vascular (MARIN, 2014).  

Outro exemplo que confirma o aumento na taxa fotossintética da cana-de-

açúcar cultivada sob elevada concentração atmosférica de CO2, são os resultados 

experimentais obtidos por Marchiori (2010) onde 3 diferentes variedades de cana-de-

açúcar em condições de campo obtiveram incrementos na fotossíntese entre 27% e 

37% para a concentração atmosférica de CO2 partindo de 380 ppm para 600 ppm. 

Ghannoum et al. (2000) entende que o aumento na taxa fotossintética 

decorrente da elevação na concentração intercelular de CO2, e a melhoria nas 
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relações hídricas da copa e elevação da temperatura foliar acarretadas pela redução 

na condutância estomática, são os possíveis motivos para os ganhos de produtividade 

da cana-de-açúcar em concentrações mais elevadas de CO2 na atmosfera. 

O aumento na concentração de carbono atmosférico promove elevação no 

gradiente que comanda a difusão de CO2 da atmosfera para o cloroplasto, de forma 

que se esperam maiores taxas de fotossíntese para uma mesma condutância 

estomática. Por outro lado, há uma redução na taxa de transpiração quando ocorre 

manutenção do déficit de pressão de vapor nos locais de evaporação estomáticas. 

Entende-se que a elevação da concentração de CO2 na atmosfera promove aumento 

na eficiência de uso da água (LEAKEY, 2009), e que o fechamento dos estômatos 

pode estar associado à menor perda de calor latente oriunda da elevação na 

temperatura foliar (KIMBALL B.A. BERNACCHI C.J., 2006). 

Como principal resultado sobre a elevação da concentração atmosférica de 

CO2 em culturas C4, como a cana-de-açúcar, Ghannoum et al. (2000) observou que 

tal aumento promove incrementos no acúmulo de biomassa, tendo como responsáveis 

os seguintes fatores: maior taxa de assimilação devido ao aumento da pressão parcial 

de CO2 intercelular; melhoria nas relações hídricas, em função da redução da 

condutividade estomática e consequente redução dos efeitos negativos do estresse 

hídrico no crescimento das folhas; e o aumento da temperatura foliar estimulando a 

divisão e expansão celular. 

Com base nestas informações entende-se que, assim como para a cultura de 

beterraba açucareira (planta C3), os aumentos na concentração de CO2 atmosférico 

apresentados nos relatórios do IPCC também deverão promover efeitos positivos 

sobre a produtividade da cultura de cana-de-açúcar (planta C4) em cenários futuros. 

 

 

 

2.5. Efeitos das Mudanças Climáticas 

São diversos os estudos ao redor do mundo que buscam compreender os 

efeitos das mudanças climáticas, alguns deles avaliando as suas interações com as 

culturas agrícolas. A fim de criar cenários globais dos impactos das mudanças 

climáticas sobre a cana-de-açúcar e a beterraba açucareira, esta seção apresenta um 

levantamento bibliográfico que busca identificar os principais estudos que estimam 

tais impactos e então, com base nesses estudos, são delineados cenários de mínimo, 
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médio e máximo choques de produtividade sobre as culturas açucareiras para 

posterior simulação e análise dos impactos econômicos destes choques. 

Prevê-se que até o final do século a temperatura terrestre pode aumentar entre 

as faixas de 0,3 °C a 1,7 °C às faixas de 2,6 °C e 4,8 °C, para os cenários RCP 2.6 

(otimista) e RCP 8.5 (pessimista), respectivamente. Para todos os cenários é previsto 

o aumento do nível do mar, o que significa que as áreas costeiras de todo o mundo 

estarão propensas a forte erosão e rios poderão sofrer forte refluxo de água salgada 

(IPCC, 2014). 

O relatório AR5 do IPCC (2014) também assegura que, em termos globais, 

diminuirá o número de dias e noites frias, enquanto dias e noites quentes aumentarão 

(90%de confiança). Com confiança próxima a 60% o relatório afirma também que as 

ondas de calor aumentarão. 

Em seu relatório, o PBMC (2013) prevê um aumento de 1 °C e 6 °C na 

temperatura média brasileira de 2100 frente ao final do século 20. Tal aumento 

acarretará em redução de precipitações em grande parte das regiões central, Norte e 

Nordeste do país e, em contrapartida, aumento das precipitações nas regiões Sul e 

Sudeste. 

Segundo a avaliação do PBMC (2013) as consequências do aquecimento 

global serão inúmeras para o setor agropecuário. 

  

“Espera-se que o aumento da temperatura promova um crescimento da 
evapotranspiração e, consequentemente, um aumento na deficiência hídrica, 
com reflexo direto no risco climático para a agricultura. Por outro lado, com o 
aumento da temperatura, ocorrerá uma redução no risco de geadas no Sul, 
no Sudeste e no Sudoeste do País, acarretando um efeito benéfico às áreas 
atualmente restritas ao cultivo de plantas tropicais.”. 

 

Até 2030 o Brasil pode perder cerca de 11 milhões de hectares de terras 

adequadas à agricultura por causa das mudanças climáticas. Ademais efeitos 

negativos sobre a oferta de commodities devem resultar em preços significativamente 

mais elevados de algumas matérias-primas, o que promoverá importantes efeitos 

negativos sobre os pobres e o consumo desses itens básicos (PBMC, 2013). 

No entanto, independentemente dos efeitos apontados pelo painel brasileiro, o 

mesmo faz uma ressalva que, diferentemente de algumas culturas, a cultura de cana-

de-açúcar pode ser favorecida neste contexto. 
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No que diz respeito a impactos sobre a cultura da cana-de-açúcar (principal 

cultura bioenergética brasileira), apesar do imenso volume de estudos científicos 

avaliados pelo IPCC sobre os impactos das mudanças climáticas, apenas quatro 

trabalhos são citados. 

Na Austrália, Carr e Knox (2011) destacaram que a cana-de-açúcar é 

fortemente dependente de água, enquanto que Park et al (2011) afirmaram que os 

rendimentos podem aumentar onde a precipitação é inalterada ou aumentada, mas o 

aumento das temperaturas poderia elevar a evapotranspiração e aumentar o consumo 

de água na cultura. 

Em se tratando de estudos brasileiros, Assad et al. (2008) constataram que a 

produção de cana poderia se beneficiar das mudanças climáticas, já que o 

aquecimento poderia permitir a expansão das áreas plantadas em direção ao sul, 

onde as baixas temperaturas são um fator limitante. Já Marin et al. (2009) concluíram 

que os aumentos na produtividade da cultura poderiam atingir 6% no estado de São 

Paulo em 2040. 

Ocorre que dos quatro trabalhos citados pelo IPCC, somente Marin et al. 

(2009), apresenta um estudo sobre eventuais impactos de produtividade sobre a 

cultura. Neste trabalho simulações foram feitas para a variedade RB72454 no estado 

de São Paulo, considerando dois cenários futuros de mudanças climáticas para 2040. 

Os resultados mostraram elevação na produtividade média do Estado, com ganho de 

até 6% de produção total no cenário pessimista, em termos de aumento da 

temperatura, para 2040 (aumento de 4,0°C na temperatura média). Para o cenário 

otimista (aumento de 1,8°C na temperatura média), o efeito sobre a produção de cana-

de-açúcar seria pequeno, com perspectivas de ganhos no rendimento em áreas 

cultivadas com solos argilosos, além de uma tendência de migração para a região Sul 

do Estado. 

Quanto a estudos com foco nos impactos das mudanças climáticas sobre a 

beterraba açucareira, outra importante matéria-prima para produção de açúcar, o 

IPCC (2014) menciona em seu relatório AR5 apenas dois trabalhos sobre a cultura. 

Kaukoranta e Hakala (2008) buscaram entender como os agricultores na 

Finlândia têm adaptado suas atividades a primaveras e invernos mais quentes. 

Trabalhando com cultivos de cereais de primavera (cevada, trigo, aveia), batata e 

beterraba açucareira, utilizaram dados históricos (1965-2007) para determinar se as 

elevações de temperaturas experimentada nas últimas décadas têm influenciado o 
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tempo de semeadura. Concluíram que a estação de crescimento das culturas 

estudadas tem iniciado, em média, de 2 a 2,8 dias mais cedo por década. Para a 

beterraba açucareira foi observado um avanço médio no período estudado de 2,5 dias, 

com um avanço mais acentuado a partir de 1980 (5,2 dias mais cedo). No entanto, a 

alterações na estação de crescimento das culturas não parece ter afetado os 

agricultores que têm adequado suas atividades de campo para as mudanças nas 

temperaturas na primavera. 

Scholz, Quinton e Strauss (2008) estimaram as implicações das variações 

sazonais projetadas de precipitação devido as mudanças climáticas nas taxas de 

erosão sobre o cultivo de beterraba sacarina na região da Europa Central da Alta-

Áustria. Utilizando o modelo de erosão Morgan-Morgan-Finney e dados de 

precipitação para o cenário 2070-99 do IPCC SRES A2, observaram que as alterações 

climáticas simuladas não mostraram diferenças significativas nos totais anuais de 

precipitação, porém houveram mudanças entre 10 e 14% nas precipitações sazonais 

que resultou em uma redução líquida na erosão devido à chuva nos meses mais 

sensíveis a sua ocorrência. 

Mesmo sendo poucos os estudos apresentados no relatório AR5 do IPCC sobre 

as culturas açucareiras, observa-se na literatura recente que há uma crescente 

preocupação quanto aos efeitos das mudanças climáticas sobre estas culturas. 

Diversos estudos realizados têm buscado avaliar impactos na produtividade e na 

produção da cana-de-açúcar e da beterraba açucareira em função de mudanças 

climáticas em inúmeros países e regiões do globo. 

Calzadilla et. al. (2014) com base em quatro cenários de mudanças climáticas 

de dois modelos de circulação geral (CSIRO e MIROC) e dois cenários de emissão 

de CO2 do IPCC (A1B, B1), exploraram impactos da mudança climática na agricultura 

global e avaliaram cenários de adaptação dos cultivos na África do Sul. Observaram 

que na região sul da África a produtividade da cana-de-açúcar e de cereais tende a 

aumentar sob os cenários climáticos mais quentes e úmidos (MIROC-A1B e B1), uma 

vez que a maior precipitação pode aumentar a umidade do solo e, assim, os 

rendimentos agrícolas. 

Buscando avaliar os impactos das mudanças climáticas sobre as necessidades 

de irrigação por déficit hídrico e produtividade da cana-de-açúcar na Suazilândia, Knox 

et. al. (2009), utilizaram o modelo CANEGRO adotando dois cenários de emissões e 

seus efeitos na cultura de cana-de-açúcar (IPCC cenários A2 e B2) para o ano de 
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2050, incluindo os efeitos de fertilização de CO2. Observaram que quando a 

concentração de CO2 ([CO2]) foi ampliada de 330 ppm (linha base) para 600 ppm 

(anos 2050) houve um aumento notável na biomassa e rendimento em sacarose. No 

estudo, a modelagem sugere que, nas condições do cenário A2 2050 com advento da 

fertilização por CO2, a produção de sacarose seria 15% mais elevada do que a 

produção da linha de base. Os resultados são consistentes com IPCC (1996), que 

relatou que a duplicação da [CO2] em relação aos níveis atuais aumentaria a biomassa 

em 10% a 30%. 

Os estudos de Knox et. al. (2009) também observaram que os efeitos benéficos 

da mudança climática sobre a produtividade da cana-de-açúcar devido ao aumento 

da [CO2] pode compensar impactos negativos decorrentes do aumento da 

necessidade de água, especialmente em países onde os recursos hídricos são 

escassos. Isso ocorre, pois, o aumento da [CO2] da atmosfera amplia a taxa 

fotossintética, reduzindo a necessidade de consumo de água. De modo geral os 

cenários mostraram a necessidade de um aumento na necessidade de irrigação a 

partir da linha de base entre 19% e 21%. No entanto, com a fertilização de CO2, o 

aumento da necessidade de irrigação é quase reduzido à metade (9%). 

Avaliando o uso de modelos climáticos globais (GCMs) e o Modelo Canegro 

para a previsão de impactos das mudanças climáticas sobre a produção de cana-de-

açúcar, Singles et. al. (2014), simularam o desenvolvimento da cultura de cana-de-

açúcar para três cenários climáticos em três locais ao redor do mundo, a saber: Ayr 

na Austrália (irrigada); Piracicaba no Brasil e La Mercy na África do Sul (sequeiro). 

Considerando o cenário de base com [CO2] atmosférico fixado em 360 ppm e 

os três cenários futuros de clima obtidos a partir de três GCMs fixados em 734 ppm 

[CO2], as produtividades futuras de cana devem aumentar em todos os três locais, 

variando de +4% para Ayr, a +9 e+20% para Piracicaba e La Mercy. 

Para Singles et. al. (2014), mais de 50% das respostas sobre o incremento de 

produtividade são atribuídas à fertilização como efeito da elevação da [CO2]. Quanto 

às respostas fruto das mudanças de temperatura, entende-se, principalmente, que 

temperaturas mais elevadas auxiliam o desenvolvimento da copa foliar no início do 

desenvolvimento da cana, levando a um aumento da interceptação da radiação e 

aumento da evapotranspiração. 

Por fim, Singles et. al. (2014) debateram sobre implicações no manejo da 

cultura de cana-de-açúcar decorrentes do crescimento mais acelerado. Segundo os 
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autores os canaviais deverão ser colhidos com menor idade, o uso de maturadores se 

tornaria mais importante, enquanto a utilização de herbicidas menos intensa. Isso 

porque o crescimento mais acelerado da cultura nos cenários climáticos futuros 

resultaria em culturas mais altas e mais pesadas aumentando o tombamento do 

canavial caso a idade da colheita permanece a mesma. Ademais o rápido 

desenvolvimento do dossel poderia levar a uma menor vulnerabilidade às ervas 

daninhas. Como resultado, a colheita de canas mais jovens levaria a uma menor 

concentração de açúcar devido ao estágio de maturação. Ressaltam também que, em 

face aos cenários climáticos futuros, torna-se de grande importância o 

desenvolvimento de novas variedades de cana-de-açúcar, melhor adaptadas à altas 

temperaturas e elevados níveis de estresse hídrico. 

Em estudo similar ao realizado por Marin et al. (2009), Evangelista et. al. (2009) 

simulou efeitos das mudanças climáticas sobre a produção de cana-de-açúcar com a 

variedade RB72454 em três localidades de Goiás, admitindo-se a elevação da 

temperatura em 1,8°C, 2,4°C e 4,0°C. Os resultados mostraram elevação na 

produtividade média, mesmo no cenário pessimista (4,0°C), nos municípios de 

Goiânia e Jataí, em 3% e 4%, respectivamente; enquanto em Goianésia, observou-se 

uma redução de 6% na produtividade. A Tabela 5 apresenta a estatística descritiva da 

produtividade para os cenários otimista, mediano e pessimista adotados por 

Evangelista et. al. (2009). 

 

 

 

 

Tabela 5. Resultados estatísticos de estudo com uso do Modelo Canegro/DSSAT 
para produtividade em cana de ano-e-meio, em toneladas de cana-de-açúcar por 
hectare, nas três regiões e três cenários distintos estudados por Evangelista et al. 

(2009) 

ESTATÍSTICA 
JATAÍ GOIANÉSIA GOIANIA 

OTIMISTA MEDIANO PESSIMISTA OTIMISTA MEDIANO PESSIMISTA OTIMISTA MEDIANO PESSIMISTA 

MÉDIA 154 156 160 156 151 148 114 116 117 

MEDIANA 153 156 160 154 149 146 114 116 118 

MÁXIMO 184 188 184 190 178 175 134 137 138 

MÍNIMO 140 142 142 133 129 125 95 96 96 

QUARTIL 1 149 152 154 146 142 139 104 105 109 

QUARTIL 2 157 159 166 170 162 159 123 125 126 

VARIÂNCIA 76 89 108 243 206 203 144 154 157 

DESV. PADRÃO 9 9 10 16 14 14 12 12 13 

FONTE: Adaptado de EVANGELISTA (2009) 
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Com base em dois modelos de circulação geral (Precis e CSIRO), Marin et al. 

(2012) simulou três ciclos de colheita pelo modelo DSSAT/CANEGRO, adotando 

quatro cenários climáticos futuros para a produtividade de colmos de 2050. O objetivo 

dos autores foi avaliar os efeitos das mudanças climáticas sobre a produção de cana-

de-açúcar, eficiência do uso da água e as necessidades de irrigação no sul do Brasil. 

Constatou-se que o ganho em eficiência no uso da água pela cana-de-açúcar, 

decorrente da elevação da concentração atmosférica de CO2, poderia reduzir essa 

tendência futura da irrigação complementar na Região Centro-Oeste do Brasil ou 

mesmo revertê-la. Também observou aumento nas produtividades previstas para 

2050, considerando a taxa de melhoria tecnológica atual, com resultados variando 

entre 96 a 129 t.ha-1, representando ganhos de 15 a 59% frente a produtividade média 

no estado atual. 

Já trabalhando com a resposta fisiológica da cultura de cana-de-açúcar à 

elevação de CO2 na atmosfera, Marin (2013) fez uma revisão de literatura, analisando 

qualitativamente um futuro cenário para o Brasil. Prováveis efeitos sobre plantas 

daninhas, pragas e doenças da cana-de-açúcar, também foram abordados. Como 

conclusões o trabalho apontou: (I) O aumento na temperatura e principalmente na 

concentração de CO2 para a cultura da cana-de-açúcar é benéfico com relação às 

relações hídricas solo-planta-atmosfera, reduzindo o efeito do principal fator de 

estresse para a cultura; (II) O aumento na temperatura e concentração de CO2 pode 

aumentar as taxas de fotossíntese; (III) As regiões marginais atualmente cultivadas 

serão beneficiadas tornando-se menos restritivas à cultura da cana-de-açúcar; (IV) É 

provável que as mudanças climáticas resultem em alterações no sistema de manejo 

da cultura, uma vez que plantas daninhas, pragas e doenças, serão beneficiadas.  

Entre os estudos revisados por Marin (2013) destaca-se o trabalho de 

Ghannoum (2000), que observa que a elevação da concentração de CO2 em plantas 

C4 tem como consequência, o aumento na taxa de assimilação via aumento da 

pressão parcial de CO2 intercelular. Ghannoum (2000) também observou a melhoria 

nas relações hídricas devido à redução da condutividade estomática que promovem 

redução dos efeitos negativos do estresse hídrico no crescimento das folhas e o 

aumento da temperatura foliar. Como resultado destes efeitos têm-se o estimulo a 

divisão e a expansão celular, elevando, assim, o acúmulo de biomassa. 
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Como comprovação da conclusão de Ghannoum (2000), o trabalho de Marin 

(2013) também reporta resultados dos autores Vu et al., 2006; Souza et al., 2008 e Vu 

e Allen Jr., 2009, que obtiveram as seguintes respostas para fotossíntese, biomassa 

(Bio), condutividade estomática (gs), transpiração (E) e eficiência do uso da água 

(EUA), para a elevação da concentração de CO2 para 720 ppm em culturas de cana-

de-açúcar (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Respostas para em variação percentual de taxa de fotossíntese (Fotos), 
biomassa (Bio), condutividade estomática (gs), transpiração (E) e eficiência do uso 

da água (EUA), para a elevação da concentração de CO2 de para 720 ppm em 
culturas de cana-de açúcar frente a concentrações do início do século XXI, relatadas 

em revisão de Marin (2013) 

REFERÊNCIAS  Fotos  Bio gs E EUA 

Vu et al., 2006  +8%-17% +37% +51% +39% +26%-52% 

Souza et al., 2008  +30% +40% +37% +32% +62% 

Vu & Allen Jr., 2009  +26% +12%-71% +34% +25% +35% 

FONTE: Adaptado de MARIN (2013) 
 

 

Ciente das incertezas em projetar cenários de emissões de gases de efeito 

estufa (GEE) no longo prazo, Marin (2014) buscou projetar cenários futuros de 

produtividade de colmos e eficiência produtiva da cana-de-açúcar com base em 

mudanças climáticas utilizando abordagem multimodelos. Para tanto utilizaram-se 

simulações com um novo modelo estocástico (baseado no método de Monte Carlo) 

associado a resultados dos modelos APSIM-Sugar, DSSAT/CANEGRO e StoCrop-

Cane para nove zonas climáticas homogêneas do Brasil, variando a produtividade em 

seis cenários climáticos futuros em relação ao clima atual. As simulações produzidas 

indicaram ganhos de massa fresca de colmos nos cenários futuros frente as 

simulações no cenário atual (1980 a 2010). 

A média ponderada das simulações realizadas com os modelos propostos por 

Marin (2014) indica incremento de produtividade entre +4% e +8% para a 

produtividade de colmos nas nove zonas da Região Centro-Sul do Brasil (Tabela 7). 

Quanto aos resultados por modelo utilizado, o modelo DC foi o que indicou maiores 

produtividades futuras frente às atuais, com produtividade de colmos entre +22% e 

+35%. O modelo AS apontou manutenção da produtividade em apenas um dos 

cenários climáticos (A2i), tendo como média uma queda na produtividade de -5% e - 

3%. Já o modelo STC apresentou resultados intermediários frente aos modelos DC e 
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AS com projeções de produtividade negativas para 37% dos locais/cenários, e 

positivas para 63% dos locais/cenários, e uma média ponderada de queda na 

produtividade entre -1 % e -2% em relação ao clima atual. 

 

Tabela 7. Produtividades médias, em toneladas de cana-de-açúcar por hectare, das 
simulações de massa fresca de colmos atingível produzidas pelos modelos APSIM-
Sugar, DSSAT CANEGRO e StoCrop-Cane, com relação à área representada por 9 
zonas climáticas homogêneas do Brasil, e variação da produtividade em 6 cenários 

climáticos futuros em relação ao clima atual, obtidas por Marin (2014) 

CENÁRIO BRASÍLIA 
CATANDUV

A 
DIAMANT. MACEIÓ PARANAÍBA 

PRES. 

PRUDENTE 

RIO 

VERDE 
UBERABA VOTUPOR. 

MÉDIA 

PONDERADA 

VARIAÇÃO 

RELATIVA 

B1e  123,0 144,7 158,3 113,3 141,5 163,8 148,7 132,3 141,6 143,0 104% 

B1i  131,4 147,7 164,3 114,9 140,9 164,8 148,9 133,5 141,2 144,5 105% 

B1p  134,0 148,7 162,1 113,0 141,3 165,2 150,3 144,7 143,3 147,5 107% 

A2e  122,3 150,3 163,1 111,2 140,6 167,1 153,8 134,0 144,0 145,8 106% 

A2i  131,3 151,3 167,1 114,4 144,2 167,1 153,4 136,4 146,1 147,7 107% 

A2p  131,2 152,8 158,4 113,7 142,1 165,4 151,8 145,9 146,0 149,0 108% 

ATUAL 126,2 146,7 167,9 112,4 122 119,2 155,1 130,3 159,2 138,1 100% 

Fração 
da Área 

Total 
4% 21% 4% 3% 12% 13% 12% 21% 11%     

FONTE: Adaptado de MARIN (2014) 

 

Um ponto importante destacado por Marin (2014) está no fato de que, dos três 

modelos utilizados, apenas o modelo APSIM-Sugar inclui processos relativos à 

decomposição da palha e ao ciclo do nitrogênio no solo e na planta. O modelo 

considera processos biofísicos relacionados ao ciclo do carbono afetando a 

produção/decomposição de palha e matéria orgânica no solo e a evaporação da água 

no solo. Neste sentido, variações na temperatura e na precipitação decorrentes das 

mudanças climáticas têm grande expressão nos resultados gerados. Ademais todas 

as simulações com o modelo utilizaram a mesma dose de nitrogênio (na forma de 

ureia) ao longo do tempo. No entanto quanto maior a temperatura e a precipitações, 

maior a lixiviação e a desnitrificação e mais rápido será o ciclo da matéria-orgânica no 

solo, reduzindo a disponibilidade do nutriente no solo. Observa-se então que a 

adaptação da cultura de cana-de-açúcar ao clima futuro seguramente precisará levar 

em conta questões de manejo nutricional. 

Na China, diferenças climáticas e físicas são os principais fatores que implicam 

na diferenciação entre o cultivo de culturas agrícolas de suas diferentes regiões. A 

cana-de-açúcar é cultivada no sul e centro da China, região onde o arroz é o principal 

grão produzido. Norte e nordeste da China são as principais áreas de produção de 

trigo, milho, soja e algodão, também produzindo a beterraba açucareira (WANG et. al. 
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2010). Apesar dos poucos estudos quantitativos sobre os impactos das mudanças 

climáticas sobre as culturas açucareiras (cana-de-açúcar e beterraba açucareira), há 

uma preocupação significativa na região sobre as consequências que mudanças no 

clima podem promover na dinâmica agrícola regional. 

Segundo Wang (2010), examinando a literatura os impactos das mudanças 

climáticas sobre a produtividades das culturas agrícolas são significativos (embora 

ambíguos entre alguns estudos) e se tornarão mais intensos ao longo do tempo dentro 

do território Chinês. Como exemplo, Wang (2010), apresentou os resultou obtidos por 

Xiong et al. (2008), que avaliou os impactos das mudanças climáticas na China para 

as culturas de arroz, trigo e milho com base em cenários para 2050, obtendo variações 

de produtividade de -22,8 % no caso do milho, e de +25,1% para o caso do trigo 

irrigado. 

Quanto às culturas açucareiras, análises empíricas realizadas com 8.405 

agricultores em 28 províncias da China realizadas por Wang et al. (2008) mostram 

que os agricultores chineses são menos propensos a produzir culturas açucareiras 

em lugares mais quentes, direcionando estes cultivos para regiões mais úmidas. Tal 

preferência pode alterar a distribuição do uso da terra e, consequentemente, das 

áreas de cultivo de cana-de-açúcar e de beterraba açucareira na China. 

Para estudar os impactos das mudanças climáticas na produção de beterraba 

açucareira na Itália, Donatelli et al. (2002) utilizaram cenários de mudanças climáticas 

obtidos do Hadley Centre General Circulation Model (GCM) para avaliar os impactos 

das variações de concentração de CO2, temperatura e precipitação na produtividade 

da beterraba açucareira em seis locais nas regiões norte e centro da Itália, para solos 

de alto e baixo potencial, considerando para analise um cenário base (médias de 

precipitação e temperatura dos locais), um cenário 2040, e um cenário 2090. 

Considerando concentração atmosférica de 450 mm de CO2 para o ano de 2040, o 

estudo mostrou um aumento na temperatura média de 1º C. Quanto à precipitação, 

obteve-se para 2040 um aumento médio de 100 milímetros no período entre os meses 

de outubro a maio (outono e inverno), e 6,5 milímetros entre os meses de junho e 

setembro (primavera e verão). Desconsiderando os solos de maior potencial de duas 

regiões que apresentaram leve queda de produtividade, o estudo observou que a 

beterraba açucareira em sequeiro teria um aumento de produtividade de 1% a 10% 

em 2040, com um aumento médio de 6,7% para os dois ambientes nas seis regiões 

avaliadas.  
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Os aumentos de produtividade na beterraba açucareira obtidos no estudo de 

Donatelli et al. (2002) tiveram como fator preponderante os efeitos positivos do 

aumento da concentração de CO2 sobre o crescimento da cultura, que foram 

superiores aos efeitos negativos sobre a produtividade devido ao aumento de 

temperatura e precipitação no inverno. 

Joneset et al. (2003) avaliaram os impactos das mudanças climáticas sobre a 

produtividade da beterraba açucareira na Europa Ocidental usando cenários futuros 

de um modelo de circulação geral (GCM) e o modelo de simulação Broom’s Barn para 

o período de 2021 a 2050 frente ao período de 1961 a 1990. Em suas simulações 

concluíram que as mudanças climáticas deverão trazer variações de produtividade de 

cerca de +1 t.ha-1 de açúcar no norte da Europa, e -1 t.ha-1 no norte da França, Bélgica 

e na região oeste/centro da Polônia, para o período 2021-2050. A média ponderada 

pela produção regional da área de estudo apontou que a mudança climática não traria 

mudanças na produtividade da região. Entretanto, os autores ressaltam que este 

resultado oculta os aumentos significativos na produtividade potencial, devido ao 

crescimento acelerado em primaveras mais quentes, e as perdas devido ao estresse 

hídrico. Considerando a utilização de variedades resistentes a seca, o incremento real 

de produtividade da beterraba açucareira na Europa Ocidental, efeito direto do 

aumento da concentração de CO2 atmosférico por 2021-2050, será de 9%, como 

estimado anteriormente por Demmers-Derks et al. (1998). 

Cientes que as mudanças climáticas trarão efeitos na distribuição de chuvas e 

na temperatura das estações no Reino Unido, principalmente no verão usualmente 

quente e seco, Richter, et. al. (2006) estudaram os impactos de climas futuros mais 

secos na produtividade de beterraba sacarina. Para tanto adotaram como base dados 

históricos de 1961-1990 e previsões de cenários de baixa e de alta emissão de CO2 

do Centro Hadley, no Reino Unido.  

Como resultados para o Reino Unido Richter et al. (2006) observaram para os 

cenários de 2050 e 2080 aumentos respectivos da produtividade em solos argilosos e 

orgânicos de 2 a 4 t.ha-1 (base 11 t.ha-1) e da produtividade em solos arenosos de 0,5 

a 1,5 t.ha-1 (base 8 t.ha-1). Observaram também um incremento de 2 t.ha-1 para todos 

os tipos de solos com a utilização de variedades resultantes a seca. 

Richter et. al. (2006) entendem que a beterraba açucareira será uma opção 

tanto para a produção de açúcar como de etanol no Reino Unidos. Trata-se de uma 

cultura com boa adaptação ao clima futuro provavelmente mais seco, não sendo 
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necessário o deslocamento de suas áreas de produção. Como as produtividades 

tendem a aumentar até 2080, Richter et. al. (2006) recomendam para beterraba 

açucareira apenas o desenvolvimento varietal buscando melhor adaptação a 

primaveras mais quentes. 

Supit et. al (2012) utilizaram três modelos de circulação geral (GCM) e do 

Sistema de Monitoramento de Crescimento de Culturas (Crop Growth Monitoring 

System) em conjunto com um gerador de condições atmosféricas, para investigar os 

impactos das mudanças climáticas nas produtividades de culturas do continente 

europeu, com foco principal em trigo, milho, beterraba açucareira e batata. 

Observaram que a beterraba açucareira, cultura com plantio na primavera, pode 

beneficiar-se inicialmente do aumento de CO2, no entanto, com o passar do tempo as 

temperaturas se elevarão a ponto de reduzir quaisquer efeitos positivos.  

Por ser uma cultura C3 a beterraba açucareira tem sua temperatura ótima 

similar as demais culturas C3 estudadas, diferindo no que se refere a assimilação de 

CO2, pois sua assimilação de CO2 é menos pronunciada do que outras culturas em 

temperaturas mais elevadas. Como exemplo, enquanto a 35°C a assimilação de CO2 

da beterraba reduz 80%, a do trigo e da batata reduzem 1% frente à temperatura ideal 

destas culturas, entre 15 a 20°C (SUPIT et al., 2012). 

Considerando os impactos dos resultados de modelos climáticos para os anos 

de 2030, Supitet al. (2012) observaram que, na grande maioria das regiões estudadas, 

a elevação da temperatura e da concentração atmosférica de CO2 aumentarão os 

rendimentos potenciais, com possíveis exceções para as regiões Sul e Central da 

Europa, do Norte dos Bálcãs e Turquia devido às altas temperaturas do verão, e para 

o Mar Báltico em função da redução de radiação.  

Para 2050 os resultados indicaram que as temperaturas no sudeste europeu 

se tornaram muito elevadas, estagnando ou reduzindo a produtividade potencial nos 

dois cenários climáticos avaliados. No sudoeste europeu as temperaturas terão uma 

menor elevação frente ao sudeste, de forma que os efeitos negativos da elevação de 

temperatura serão compensados pelos ganhos de produtividade potencial promovidos 

pelo aumento da concentração atmosférica de CO2 e as produtividades potenciais 

tendem a estagnar. No Norte da Europa observam-se maiores produtividades 

potenciais, fruto da elevação de temperatura (SUPIT et al., 2012). 

Em 2090 as temperaturas permanecem por um longo período dentro das faixas 

ideais de cultivo da beterraba açucareira nas regiões Norte e Oeste da Europa, de 
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forma que os resultados continuam a registrar aumento da produtividade potencial da 

cultura em ambos os cenários estudados. No Sul e no Leste da Europa as 

temperaturas tendem a extrapolar a faixa ideal de cultivo da beterraba açucareira e os 

potenciais de produtividade experimentam diminuição (SUPIT et. al., 2012). 

No entanto Supit et. al. (2012) destacam que a precipitação para ambos os 

cenários se reduzirá em 2090 afetando as produtividades potenciais em sequeiro. 

Para o cenário A2 a elevação da concentração CO2 pode compensar em parte os 

efeitos da seca mantendo estável a produtividade potencial em sequeiro. Já para o 

cenário B1 o déficit hídrico resultante promoverá redução de produtividade potencial 

em todas as regiões para condições de sequeiro. 

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos por Supit et. al. (2012) para 

potenciais de produtividade de matéria-seca de beterraba açucareira e variações da 

produtividade de matéria-seca da beterraba açucareira em relação ao período de 

1990-2008 para os cenários de emissões A2 e B1. 
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Tabela 8. Potenciais de produtividade de matéria-seca de beterraba açucareira e 
variações da produtividade de matéria-seca da beterraba açucareira em relação ao 
período de 1990-2008 para os cenários de emissões A2 e B1 (SUPIT et. al., 2012) 

PAÍS 
REF. 

A2 B1 

2030 2050 2090 2030 2050 2090 

[t/ha] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Irlanda 13,7 13 29 58 14 23 31 

Reino Unido 15,2 15 29 51 19 26 37 

Dinamarca 13,8 17 35 63 19 26 37 

Noruega               

Suécia 13,8 21 32 58 18 29 36 

Finlândia               

Estônia 10,0 0 0 12 0 0 0 

Letônia 10,2 0 5 14 0 2 4 

Lituânia               

França 17,3 15 25 39 15 20 22 

Bélgica 15,9 14 24 39 16 21 21 

Holanda 15,5 13 24 39 16 21 21 

Alemanha 16,7 13 25 40 16 22 24 

Áustria 17,4 13 23 32 14 19 19 

Polônia 15,9 13 24 40 13 19 23 

Eslováquia 18,3 10 18 25 10 13 13 

República Checa 17,1 18 32 52 18 25 28 

Hungria 16,0 21 32 42 17 25 16 

Romênia 9,8 7 19 19 9 12 12 

Bulgária 9,5 0 0 -26 0 -4 -19 

Eslovênia 19,5 11 19 26 11 14 12 

Croácia 18,3 13 18 21 10 14 8 

Sérvia e Montenegro 13,0 12 16 16 8 8 4 

Macedônia 13,7 11 11 -9 8 5 -6 

Albânia 17,5 0 0 -9 0 0 -13 

Portugal 18,1 9 9 9 9 13 0 

Espanha 18,2 12 14 5 12 12 1 

Itália 17,2 10 10 7 9 9 -1 

Grécia 14,1 6 3 -13 0 -4 -14 

Turquia 12,1 5 5 -10 0 0 -9 

Bielorrússia 13,3 8 17 33 8 13 17 

Federação Russa               

Moldova 10,0 0 8 8 0 0 -4 

Ucrânia 11,9 11 22 29 10 16 20 

Geórgia 15,4 20 33 37 18 25 25 
 

FONTE: Adaptado de SUPIT, I. et. al. (2012) 
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Na Tabela 9 apresentam-se as médias aritméticas dos resultados obtidos por 

Supit et al. (2012) segmentando entre países da Europa Ocidental (Europa) e países 

da Europa Oriental mais membros da antiga da URSS. A segmentação adotada para 

os países estudados por Supit et al. (2012) é apresentada no Apêndice 1. 

 

Tabela 9. Médias regionais de potenciais de produtividade de matéria-seca de 
beterraba açucareira e variações da produtividade de matéria-seca da beterraba 

açucareira em relação ao período de 1990-2008 para os cenários de emissões A2 e 
B1 (SUPIT et al., 2012) 

REGIÃO 

CENÁRIO A2 CENÁRIO B1 

2030 2050 2080 2030 2050 2080 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Europa Ocidental 11,4 15,6 28,7 11,6 19,6 14,7 

Europa Oriental mais 
Membros da Antiga URSS 

8,9 9,0 12,9 6,9 14,4 4,7 

TOTAL 10,7 13,7 24,1 10,2 18,1 11,8 

FONTE: Adaptado de SUPIT et al. (2012) 
 

 

A Figura 1 apresenta a distribuição das variações significativas (teste t, p = 

0,05) observadas por Supit et al. (2012) nas produtividades potenciais e em sequeiro 

da beterraba açucareira, respectivamente, entre os períodos de referência de 2030, 

2030-2050 e 2050-2090 para os cenários A2 e B1, considerando como base para 

emissões o período de 1990-2008. 
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Figura 1. Distribuição de variações significativas (teste t, p = 0,05) nas produtividades potenciais e 
em sequeiro da beterraba açucareira, respectivamente, entre os períodos de referência de 2030, 

2030-2050 e 2050-2090 para os cenários A2 e B1, considerando como base para emissões o período 
de 1990-2008 (SUPIT et al., 2012) 

 

Bhaskaran e Nair (2014) entenderam que há consenso sobre um cenário de 

mudança climática global e que seus efeitos sobre a Índia contarão com o aumento 

da temperatura na maior parte do país, com secas devido à redução da umidade do 

solo e, consequentemente, com aumento da necessidade de água para a irrigação. 

Dada a importância da cultura de cana-de-açúcar para a Índia, realizaram uma 

extensa revisão bibliográfica com o intuito de compreender quais os impactos das 

alterações climáticas sobre a cultura de cana-de-açúcar, e que ações de mitigação 

podem ser adotadas para sustentar as produções de açúcar e energia. Para o caso 

específico da Índia, esses autores consideraram que poderá haver redução de 

produtividade e mesmo de teor de sacarose na cana-de-açúcar, dependendo da 

região. No entanto, regiões mais frias do país poderão apresentar aumentos na 

produtividade, pois os níveis elevados de temperatura e CO2 favorecerão um melhor 

desenvolvimento da cultura. 

Dado a variação regional dos efeitos observados na produtividade da cana-de-

açúcar frente às mudanças climáticas (na Índia e nos demais países com referências 

observadas), Bhaskaran e Nair (2014) sugeriram que pesquisas devem se concentrar 
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no desenvolvimento de estratégias de mitigação e adaptação específicas para cada 

região. Entre as linhas de pesquisa sugeridas como prioridade de estudo para 

mitigação dos impactos das alterações climáticas na cultura de cana-de-açúcar está 

o desenvolvimento de variedades com foco em: maior resposta a elevadas 

concentrações de CO2, utilização eficiente de água e nutrientes, tolerância à seca, 

adaptação à vida simbiótica com microrganismos benéficos (auxiliam o sequestro de 

carbono), resistência a pragas e doenças, etc. 

Vale destacar que Bhaskaran e Nair (2014) também alertam que as mudanças 

climáticas favorecem o desenvolvimento mais intenso de plantas daninhas (maior 

disponibilidade de CO2 acarretará em aumento do crescimento em plantas C3) e a 

alteração nos cenários de doenças e pragas, ilustrando que novos patógenos de 

podridão vermelha podem surgir e que doenças e pragas secundárias podem se 

tornar primárias. 

Lal (2011), em estudo sobre impactos das mudanças climáticas na 

produtividade de cana-de-açúcar pelo Sugarcane Research Institute, também na 

Índia, ressaltou que o aumento da concentração de CO2 na atmosfera trará efeitos 

benéficos para as culturas C3, fazendo com que ervas daninhas dicotiledôneas 

passem a competir com a cana, reduzindo sua produtividade. Abordou também que o 

aumento da temperatura poderá ampliar a incidência de pragas e doenças, e que, 

caso a temperatura se mantenha dentro do favorável para algumas pragas, estas 

completarão gerações adicionais ao longo do ano atingindo populações acima do 

normal. Por fim alerta que as mudanças climáticas também poderão afetar a 

variabilidade de patógenos. 

No cenário global que se apresenta para a cana-de-açúcar na Índia, as 

mudanças climáticas trarão redução de crescimento, combinado ao aumento de 

plantas daninhas, e incidência de pragas e doenças. Estima-se que para cada 2°C de 

aumento de temperatura a produtividade em sacarose da cana-de-açúcar é reduzida 

em 30%, devido ao aumento do estresse hídrico promovido pelo clima mais quente 

(LAL, 2011). 

Com o objetivo de suprir informações sobre impactos socioeconômicos devido 

às implicações das mudanças climáticas no agronegócio colombiano, Ramirez-

Villegas et al. (2012) levantaram dados nacionais dos setores agrícolas e utilizaram 

um Modelo de Circulação Global (GCM) para quantificar as mudanças esperadas para 
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um período entre 2040-2069 (representando 2050) sob o cenário A2 do Painel 

Intergovernamental sobre Mudança do Clima na produção agrícola na Colômbia. 

Ramirez-Villegas et al. (2012) informam que a cana-de- açúcar, é uma cultura 

de grande importância para o Vale do Rio Cauca e pode ter sua produtividade afetada 

pelas mudanças no clima se as temperaturas subirem acima de + 1 °C, pois estas 

ocasionariam inundações nas zonas costeiras e, consecutivamente, perdas dos 

cultivos. De forma geral os resultados do estudo indicam diminuição na produtividade 

da cana-de-açúcar na Colômbia, associadas a mudança no uso da terra e a alterações 

na distribuição de pragas e doenças. Como forma de mitigação destes efeitos 

recomenda-se o desenvolvimento de novas variedades com menor acamamento e 

maior produtividade sob temperaturas elevadas, além do desenvolvimento de 

materiais já adaptados as condições climáticas futuras do Valle do Rio Cauca. 

No entanto Ramirez-Villegas et al. (2012) ressaltam que os efeitos da 

fertilização de CO2 em função do aumento da concentração atmosférica do gás não 

foram considerados. Maiores concentrações de CO2 poderiam aumentar as 

produtividades da cana-de-açúcar, suplantando a pequena diminuição devido as 

alterações na precipitação e na temperatura que foram obtidas no estudo (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Número de departamentos com cultura de cana-de-açúcar, área e 
produção total da cultura na colômbia, e porcentagem de terras agrícolas com 

variações de temperaturas entre dois intervalos (2 a 2,5°C e 2,5 a 3°C) e 
precipitações entre três intervalos (-3 a 0%, 0 a 3% e 3 a 5%) para a década de 
2050 sob o cenário de emissões SRES-A2 (RAMIREZ-VILLEGAS et al., 2012) 

CULTURA 

ATUAL TEMPERATURA (%) PRECIPITAÇÃO (%) 

N° 
DEPARTAM

. 

ÁREA 
[ha] 

PRODUÇÃ
O 
[t] 

2 a 2,5°C 2,5 a 3°C -3 a 0 % 0 a 3 % 3 a 5 % 

Cana-de-açúcar 6 235.118 
3.259.77

9 
99,6 0,4 1,1 0,0 98,9 

 

FONTE: Adaptado de RAMIREZ-VILLEGAS et al. (2012) 

 

Utilizando como base o cenário climático e o nível de concentração de carbono 

atmosférico entre 1971 e 1990, Singh e El Mayaar (1998) avaliaram os impactos das 

mudanças climáticas sobre a produtividade da cana-de-açúcar em Trinidade e Tobago 

para cinco cenários climáticos com o dobro de concentração de CO2 na atmosférica 

(frente o cenário base) com o apoio de um modelo de desenvolvimento da cultura. 

Nos cinco cenários de mudanças climáticas estudados, os modelos resultaram em 

queda da produtividade da cana-de-açúcar com média de -30,6%, variando entre -

18% e -42%. Para os autores, o aumento do estresse hídrico devido ao clima mais 
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quente foi o principal motivo para as quedas de produtividade observadas, no entanto 

observam que o ponto mais crítico para o estudo está justamente nas incertezas 

quanto à magnitude e extensão das projeções de precipitação. Outra observação 

importante realizada pelos autores é que a fertilização por CO2 não foi considerada no 

estudo e pode aumentar a produtividade da cana-de-açúcar, isso porque o aumento 

da concentração de CO2 no ar ambiente aumenta a resistência estomática e, 

consequentemente, diminui as taxas de evapotranspiração, resultando em aumento 

da eficiência do uso da água e em aumento de produtividade da cultura. 

Com o objetivo de estudar como as mudanças climáticas podem afetar as 

produtividades da beterraba açucareira na Sérvia no regime irrigado e oportunidades 

para a economia de água para irrigação, Stričević et al. (2014) utilizaram um modelo 

de necessidade de água pela cultura (AquaCrop), e resultados regionais dos modelos 

climáticos (EBU-POM) para o cenário A1B e A2 nos períodos de 2010 a 2039, 2040 a 

2069 e 2070 a 2099, obtendo resultados de produtividade com e sem o incremento 

obtidos pela cultura com o aumento da concentração de CO2, que podem ser 

observados na Tabela 11. 
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Tabela 11. Produtividade média de açúcar (t.ha-1), nas condições de mudança 
climática, quando produzida beterraba açucareira sob as mesmas condições que no 

período de referência (STRIČEVIĆ et al., 2014) 
MÉDIA DE 

PRODUTIVIDAD
E 

VOJVODINA SERVIA CE
TRAL 

[t/ha] 1976 a 1990 2010 a 2039 2040 a 2069 2070 a 2099 1976 a 1990  2010 a 2039 2040 a 2069 2070 a 2099 

MEDIDO 6,9       6,2       

SIMULADO 7,4       5,6       

A1B   7,4 6,5 6,2   5,7 4,6 4,2 

A1B*   8,0 7,7 7,8   6,3 5,8 6,1 

A2B   7,7 6,9 6,1   6,0 5,2 4,0 

A2B*   8,3 8,2 7,8   6,4 6,2 5,1 

* Produtividade simulada com elevação da concentração de CO2 
 

FONTE: Adaptado de STRIČEVIĆ et al. (2014) 

 

Observa-se que o aumento da concentração de CO2 será responsável por 

aumentos na produtividade da beterraba açucareira na Sérvia nos dois primeiros 

períodos estudados, promovendo acréscimos médios de produtividade frente ao 

período base entre 10,4% a 13,2% para o período de 2010 a 2039 e 4,1% a 10,1% de 

2040 a 2069. No entanto o aumento da temperatura e a diminuição da precipitação 

serão responsáveis pela perda ao longo dos períodos projetados em todos os cenários 

(STRIČEVIĆ et al., 2014). 

Segundo Stričević et al. (2014) mudanças mais drásticas no clima são 

esperadas entre 2070 a 2099, provocando aumento na soma da temperatura e 

diminuição da precipitação em 100 mm no período de crescimento de beterraba 

açucareira, afetando sua produtividade. 

Na Austrália a cana-de-açúcar é a cultura dominante na maioria das bacias 

hidrográficas e áreas de captação que drenam para a bacia onde se situa a Grande 

Barreira de Corais (GBR). Ciente de que o nitrogênio (N) vindo destas áreas 

representa uma ameaça para a saúde da GBR, o governo australiano trabalha com 

os agricultores para mudar as práticas agrícolas e reduzir as perdas de N provenientes 

das plantações (BIGGS et al., 2011). 

Buscando compreender como as medidas de adaptação da agricultura 

canavieira para promoção de menores impacto ambientais podem ser influenciadas 

pelas mudanças climáticas, Biggs et al. (2011) estudaram as interações entre 

mudança climática e cinco sistemas de gestão de cana para melhorar a qualidade da 

água oriunda das fazendas na região de Whitsunday Mackay, onde cada qual dos 

cinco sistemas foi constituído do agrupamento de práticas de manejo de acordo com 
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os benefícios percebidos para a qualidade da água de cada um. Para tanto utilizaram 

o modelo APSIM para investigar as complexas interações entre cinco sistemas 

propostos de manejo de cana-de-açúcar em três tipos de solo e três localizações 

climáticas regionais para quatro cenários de mudanças climáticas.  

Quanto aos resultados climáticos, Biggs et al. (2011) estimaram uma redução 

em até 19% na precipitação média anual, elevação na temperatura média mínima em 

0,6 °C e elevação na temperatura média máxima em 0,5 °C. 

Os resultados relativos à produtividade da cana-de-açúcar para os diversos 

cenários podem ser observados na Figura 2, onde os diagramas de caixa apresentam 

valores das medianas, quartis superiores, quartis inferiores, mínimos máximos nos 

sistemas estudados, considerando os cenários histórico e com mudanças climáticas 

fraca, moderada e forte, com e sem fertilização por CO2. Frente ao histórico, 

desconsiderando a fertilização por CO2, registram-se variações na produtividade 

média simulada da cana-de-açúcar nos cenários de mudanças climáticas fraca, 

moderada e forte de +8%, +4 e -10, respectivamente. Os cenários influenciados pela 

fertilização por CO2 apresentaram resultados entre 10% a 14% superiores aos 

cenários sem fertilização (BIGGS et al., 2011). 

 

 
Figura 2. Impacto simulado das mudanças climáticas sobre a produtividade da cana-de-açúcar, sem 

(caixas sombreadas) e com (caixas não sombreadas) fertilização CO2 (BIGGS et al., 2011) 
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Biggs et al. (2011) lembram que são muitas as incertezas dos efeitos da 

elevação da concentração de CO2 na atmosfera sobre o desenvolvimento vegetal e 

que estudos mais aprofundados sobre o tema se fazem necessários. 

No que diz respeito ao manejo de N na lavoura e em seus resíduos, prevê-se 

que os cinco sistemas de manejo estudados por Biggs et al. (2011) tenham potencial 

de reduzir as perdas de N em até 66% durante o período estudado. 

Um resumo dos resultados quantitativos de estudos sobre impactos das 

mudanças climáticas sobre as culturas de beterraba açucareira e cana-de-açúcar 

levantados na revisão bibliográfica apresenta-se na Tabela 12. 

 

Tabela 12. Resumo dos resultados quantitativos de estudos sobre impactos das 
mudanças climáticas sobre as culturas de beterraba açucareira e cana-de-açúcar 

levantados em revisão bibliográfica 

CULTURA PAÍS OU REGIÃO REFERÊNCIA 
CENÁRIO ADOTADO 

PARA FERTILIZAÇÃO 
POR CO2 

IMPACTO NA PRODUTIVIDADE 
[%] 

MÍNIMO MÉDIO MÁXIMO 

BETERRABA 
AÇUCAREIRA 

EUROPA JONES, P. D. et al. (2002) NÃO   9%   

ITÁLIA 
DONATELLI, M. et al. 

(2002)  
SIM - 450 mm 1% 7% 10% 

LESTE DA EUROPA SUPIT, I. et al. (2012) 

IPCC - A2 e B1 (2030) 11%   12% 

IPCC - A2 e B1 (2050) 16%   19% 

IPCC - A2 e B1 (2080) 15%   29% 

OESTE DA EUROPA SUPIT, I. et al. (2012) 

IPCC - A2 e B1 (2030) 7%   9% 

IPCC - A2 e B1 (2050) 9%   14% 

IPCC - A2 e B1 (2080) 5%   13% 

REINO UNIDO 
RICHTER, G. M. et al. 

(2006) 

SIM - 525 mm 6%   18% 

SIM - 810 mm 19%   36% 

SÉRVIA 
STRIČEVIĆ R. J. et al 

(2008) 

IPCC - A1B e B2 (2030) 10%   13% 

IPCC - A1B e B2 (2050) 4%   10% 

CANA-DE-
AÇÚCAR 

ÁFRICA DO SUL SINGELS, A. et al. (2013) SIM - 734 mm 9%   20% 

AUSTRÁLIA 
BIGGS, J. S. et al. (2011) 

IPCC - A1FI, A1B e B1 
(2030) (+CO2) 

2% 16% 20% 

IPCC - A1FI, A1B e B1 
(2030) (-CO2) 

-10% 4% 8% 

SINGELS, A. et al. (2013) SIM - 734 mm   4%   

BRASIL 

EVANGELISA, B. A. et al. 

(2009) 
NÃO -6% 3% 4% 

MARIN, F. R. et al. (2012) IPCC - A2 e B2 (2050) 15%   59% 

MARIN, F. R. (2014) IPCC - A2 e B1 (2050) 4%   8% 

MARIN, F. R. et al. (2009) NÃO 0%   6% 

SINGELS, A. et al. (2013) SIM - 734 mm 9%   20% 

MUNDO 

SOUZA et al. (2008) SIM - 720 mm   40%   

VU et al.  (2006) SIM - 720 mm   37%   

VU; ALLEN JR. (2009) SIM - 720 mm 12%   71% 

SUAZILÂNDIA KNOX, J.W. et al. (2009) IPCC - A2 e B2 (2050) 4% 9% 15% 

TRINDADE E TOBAGO 
SINGH, B. e EL MAYAAR, 

M. (1998) 
NÃO -18% -31% -42% 
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O número de trabalhos avaliando impactos das mudanças climáticas sobre 

cana-de-açúcar e beterraba açucareira frente ao número de trabalhos desenvolvidos 

com trigo, milho, arroz e soja, está diretamente relacionado às áreas que estas 

culturas ocupam na agricultura mundial. 

Como parte dos trabalhos elaborados para o IPCC, Porter et al. (2014), 

apresentaram um compilado de estudos sobre impactos das mudanças climáticas na 

agricultura e pecuária. A compilação dos estudos é exibida no Box 7-1 do Capítulo 7, 

Sistemas de produção de alimentos e segurança alimentar, da Parte A do AR5 

presente no Anexo 2. No total são apresentados 19 estudos para a cultura de trigo, 

22 estudos para milho, 11 estudos para arroz e 5 estudos para soja, incluindo seus 

respectivos autores. 
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3. METODOLOGIA 

 

3.1. Modelos de Equilíbrio Geral 

Entende-se por Equilíbrio Geral, em economia, uma situação em que há 

equilíbrio entre oferta e demanda em todos os mercados ao mesmo tempo 

(BLANCHARD, 2011). 

A teoria do equilíbrio geral estuda relações de oferta e demanda em uma 

economia multimercados, com o intuito de demonstrar que os preços sempre estão 

em equilíbrio, ou seja, todos os requisitos de demanda e oferta de compradores e 

vendedores foram satisfeitos, sem excedentes ou escassez. Para tanto, analisam-se 

como os mecanismos de escolhas dos agentes econômicos são coordenados em 

todos os mercados. 

Uma vez que procura olhar para vários mercados ao mesmo tempo, a teoria do 

equilíbrio geral se distingue da teoria do equilíbrio parcial, que observa apenas um 

mercado único de forma isolada. 

Neste sentido, para representar a economia de países e/ou regiões em um 

determinado tempo, utilizam-se os modelos de equilíbrio geral computável (MCEG) 

que, por meio de relações matemáticas, descrevem e simulam o comportamento dos 

agentes (setores produtivos, consumidores e governo) e suas interações (GURGEL, 

2011). 

 

3.2. O Modelo GTAPinGAMS  

Utiliza-se um modelo aplicado de equilíbrio geral (MAEG) para avaliar os 

impactos das mudanças climáticas na economia brasileira em função de choques de 

produtividades decorrentes dos efeitos dessas mudanças sobre a produção de cana-

de-açúcar e de beterraba, com consequente impacto sobre a produção, de açúcar e 

a competição pelo uso da terra entre as diferentes culturas. 

Como modelo básico, inspirou-se no Global Trade Analysis Project – GTAP 

(HERTEL, 1997). Criado em 1992 a partir de uma linha de pesquisa que objetivava 

fornecer uma base de dados única e com ferramentas de manipulação destes dados 

e simulação para análises quantitativas de comércio internacional, o modelo GTAP é 

um modelo quantitativo, estático, multirregional e multissetorial de equilíbrio geral 

computável. O modelo considera concorrência perfeita e retornos de escala 

constantes nos diferentes setores produtivos. Ao longo de suas versões, o GTAP tem 
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ampliado a base de dados contemplando agregações de setores/commodities e 

países/regiões. 

A Tabela 13 descreve os índices de conjuntos representados no modelo. 

 

Tabela 13. Índices de conjuntos da base de dados do modelo GTAP (GTAP, 2011) 
ÍNDICE DESCRIÇÃO 

i, j Setores e bens 

r, s Países e regiões 

f ∈ m 
Fatores de produção de mobilidade livre dentro de uma dada região: trabalho qualificado, trabalho não 

qualificado e capital 

f ∈
s Fatores de produção fixos: terra e outros recursos naturais 

FONTE: (GTAP, 2001) 
 

 

Como modelo empírico, dada a facilidade de acesso a dados e de modificações 

de sua estrutura original de acordo com os objetivos da pesquisa, optou-se por utilizar 

o modelo GTAPinGAMS (RUTHERFORD; PALTSEV, 2000) desenvolvido a partir do 

modelo GTAP. Utilizando a base de dados do GTAP, o GTAPin-GAMS é construído 

como um problema de complementaridade não linear, em linguagem de programação 

GAMS (General Algebraic Modeling System) (BROOKE et al., 1988).  

A Figura 3 apresenta a estrutura geral do modelo, onde os símbolos a seguir 

correspondem às variáveis do modelo econômico (RUTHERFORD, 2005): 

 Yir representa a produção do bem i na região r; 

 Cr, Ir e Gr indicam, respectivamente, o consumo privado, o 

investimento e o consumo público na região r; 

 Mjr representa as importações do bem j pela região r; 

 HHr indica os consumidores na região r; 

 GOVTr representa o setor público ou governo na região r; 

 FTsr representa uma atividade através da qual as quantidades de 

um fator de produção específico a pouco setores são alocadas para cada 

setor que usa aquele fator. 
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Figura 3. Estrutura geral do modelo GTAPinGAMS na sua versão 6 (RUTHERFORD, 2005) 

 

Na Figura 3, as linhas sólidas ou pontilhadas de forma irregular representam os 

fluxos nos mercados de fatores e de bens, enquanto as linhas pontilhadas regulares 

representam os pagamentos de impostos. As linhas verticais no lado direito do 

diagrama representam os mercados de bens domésticos e importados. 

Para a base de dados do GTAP6 a identidade contábil referente à produção 

doméstica (vomir) é obtida pela equação (1), sendo distribuída entre exportações 

(vxmdirs), serviços de transporte internacional (vst ir), demanda intermediária (vdfmijr), 

consumo privado (vdpmir), investimento (vdimir) e consumo do governo (vdgmir): 
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A equação (2) apresenta a identidade contábil desses fluxos Bens importados 

(vimir), representado pelos fluxos de consumo intermediário (vifmjir), consumo privado 

(vipmir) e consumo governamental (vigmir). 

 

Insumos intermediários domésticos e importados, fatores de produção móveis 

(vfmfir, f ∈ m) e consumo do agente público (vigmir), constituem os insumos à produção 

de Yir. O agente representativo recebe a renda dos fatores de produção. 

O valor do pagamento dos fatores se iguala à renda total obtida com esses 

mesmos fatores, de acordo com a identidade obtida da equação 3: 

 

A relação (4) ilustra que, em concordância com os princípios de oferta e 

demanda, mercados internacionais requerem que as exportações de um bem i pela 

região r (vxmir) sejam iguais a importações do mesmo bem por todos os parceiros 

comerciais (vxmdirs). 

 

 

Pela relação (5), a oferta agregada do serviço de transporte j, vt j, é igual ao 

valor dos serviços de transportes nas exportações, de maneira que os serviços de 

transporte internacional também estejam em condições de equilíbrio. 
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A soma dos fluxos bilaterais de serviços de transporte adquiridos nas 

importações de bens (vtwrjisr) se iguala à oferta de serviços no mercado de serviços 

de transporte pelo equilíbrio entre oferta e demanda, conforme a equação (6): 

 

Na Figura 1 as receitas dos impostos e transferências, representadas pela letra 

R, são exibidas pelas linhas pontilhadas. 

A restrição orçamentária do governo pode ser representada pela equação (7), 

onde, impostos indiretos na produção e exportação (Rir
Y), no consumo (Rr

C), na 

demanda do governo (Rr
G) e nas importações (Rir

M), definem os fluxos de receita do 

governo. Fazem parte também da renda do governo os impostos diretos à renda do 

agente representativo (RrHH), bem como transferências do exterior (vbr). As receitas 

obtidas pelo governo são utilizadas para atender aos gastos do mesmo (vgmr). 

 

 

A renda dos fatores de produção, descontada dos pagamentos de impostos, 

está relacionada às despesas de consumo e investimento privado, através da 

restrição orçamentária do agente representativo, conforme a relação (8): 

 

O equilíbrio nos mercados (oferta igual à demanda para todos os bens e fatores 

de produção) e o balanço da renda (renda líquida igual à despesa líquida), constituem 

dois tipos de condição adotados para a consistência da base de dados do GTAP, 

podendo estes ser compreendidos por meio das equações anteriores. Os lucros 
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operacionais líquidos nos setores da economia, são entendidos como um terceiro 

conjunto de identidades. Em sua primeira versão, definiu-se para o modelo GTAP a 

competição perfeita e retornos constantes à escala nos seus diferentes setores. Tem-

se então que os custos com insumos intermediários e fatores de produção se igualam 

ao valor da produção, resultando em lucros econômicos igual a zero. 

As equações (9) a (15) a seguir ilustram a aplicação destas condições a cada 

um dos setores produtivos e atividades. 
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Para entender o funcionamento do modelo GTAP, faz-se preciso compreender 

como os agentes e setores se comportam, uma vez que as relações anteriores não 

descrevem o comportamento dos agentes econômicos, apenas apresentam as 

identidades econômicas. 

A Tabela 14 apresenta as variáveis que representam os níveis de atividades 

em equilíbrio e as variáveis de preços relativos de bens e fatores. 

Todas as variáveis têm valores determinados pelo modelo. Os preços relativos 

são definidos pelas relações de equilíbrio, onde cada preço de equilíbrio está 

associado a uma condição de equilíbrio de mercado. 
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Tabela 14. Variáveis endógenas no modelo representado, níveis das atividades e 
preços de bens e fatores (GTAP, 2001) 

VARIÁVEIS DESCRIÇÃO 

Cr Demanda agregada dos agentes privados 

Gr Demanda agregada do setor público 

Yir Produção 

Mir Importações agregadas 

FTfr Transformação de fatores 

YTj Serviços de transporte internacional 

PCr Índice de preço do consumo privado 

PGr Índice de preço da provisão do governo 

PYir Preço de oferta doméstica, bruto de impostos indiretos à produção 

PMir Preço de importação, bruto de impostos às exportações e tarifas às importações  

PFFfr Preço dos fatores para trabalho, terra e recursos naturais 

PFSfir Preço dos fatores primários setor-específicos 

PTj Custo marginal dos serviços de transporte 

FONTE: (GTAP, 2001) 
 

 

No modelo GTAP cada setor produtivo busca minimizar seus custos sujeitos às 

restrições tecnológicas. A relação (16) determina a produção (Yir), caracterizada pela 

escolha de insumos com mínimo custo unitário. 

Para estas equações as variáveis de decisão com a letra inicial d no lugar da 

letra v correspondem aos dados iniciais, ou de benchmark. Assim, vdfmjir representa 

a demanda intermediária de benchmark do bem j na produção do bem i na região r, e 

ddfmjir representa a variável de demanda intermediária correspondente para o 

equilíbrio do problema de decisão da produção: 

 

Sujeito a: 
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Pode-se compreender o problema de otimização apresentado como uma 

função de produção caracterizada por uma elasticidade de substituição constante 

(CES). Nesta, os componentes do valor adicionado (fatores primários de produção) 

podem ser substituídos a partir de uma elasticidade de substituição representada pelo 

parâmetro esubvaj. Os insumos intermediários e o valor adicionado não podem ser 

substituídos uns pelos outros, sendo combinados a partir de uma função Leontief. 

Cada insumo intermediário j na função Leontief é uma combinação entre uma 

parcela doméstica e importada do mesmo bem j, definidas por uma função 

representada pelo parâmetro esubdi. 

Os bens importados demandados por uma região são agregados de bens 

importados de diferentes regiões. Adota-se a pressuposição de Armington para 

escolha entre importações de diferentes parceiros comerciais, assim considera-se que 

um bem importado de uma região é um substituto imperfeito do mesmo bem com 

origem em outras regiões. 

As importações bilaterais realizadas no modelo seguem o problema de 

otimização (17): 
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Sujeito a: Air (dxmd, dtwr) = Mir 

Onde Air representa a função de agregação das importações e reflete as 

diferenças entre países nas margens de transporte por unidade transportada, uma vez 

que os serviços de transporte são adicionados de forma proporcional ao valor das 

importações de diferentes regiões. 

A elasticidade de substituição esubmi dirige a substituição entre importações 

com diferentes origens. Fluxos comerciais sofrem ações de subsídios, ou impostos, 

sobre exportações, além de tarifas às importações.  Neste contexto, o governo de uma 

região exportadora paga os subsídios, ou recebe os impostos, enquanto governos dos 

países importadores coletam as tarifas. 

O problema de otimização (18) contempla a minimização de custos de um dado 

nível de consumo agregado representando o consumo do agente privado. 

 

Sujeito a: Hr (ddpm, dipm) = Cir 

Uma função Cobb-Dougla entre bens compostos caracteriza a demanda final 

do modelo que agrega bens domésticos e importados. Fatores específicos de 

produção terra e recursos naturais são ofertados através de uma função de 

elasticidade de transformação constante (CET) que aloca fatores para os mercados 

setoriais. 
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O problema de otimização em (19) caracteriza a oferta de fatores específicos 

de produção. 

 

Sujeito a: sr (dfm) = evomsr 

Em que sr representa a função CET. 

Etraef representa a elasticidade de transformação 

O problema de minimização (20) define a agregação de serviços de transporte. 

Serviços internacionais de transporte são fornecidos como uma agregação de 

serviços de transporte exportados pelos diversos países e regiões do modelo. A 

substituição entre transporte de diferentes origens é definida por uma elasticidade de 

substituição unitária, em uma função Cobb-Douglas.  

 

 

Sujeito a: Ti (dst) =YTi 

A administração pública tem seu consumo representado por uma função 

Leontief entre bens compostos de parcelas domésticas e importadas. A elasticidade 

de substituição esubdi define as substituições entre componentes domésticos e 

importados de cada bem, entretanto diferentes bens compostos não são substituíveis 

entre si.  

O modelo de equilíbrio geral utilizado neste trabalho adota diversos processos 

de otimização que são apresentados pelas relações matemáticas anteriormente 

descritas. 

Complementando as relações citadas, o processo de equilíbrio computacional 

do modelo utiliza as condições de equilíbrio entre oferta e demanda nos mercados, 

lucro zero e equilíbrio entre renda e despesas dos agentes.  

Em relação ao fechamento macroeconômico do modelo, necessário para 

garantir a solução do modelo pela definição de variáveis exógenas de forma a permitir 

que o número de equações e o número de variáveis endógenas torne o sistema 
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determinado, pelo lado da oferta o modelo considera que a dotação total de cada fator 

de produção não se altera, porém, os fatores são móveis entre setores dentro de uma 

região. Recursos naturais são específicos para setores de extração de recursos 

minerais e energia, e terra específico aos setores agropecuários. O modelo considera 

desemprego zero, assim os preços dos fatores são flexíveis. 

Quanto ao lado da demanda, os investimentos e o saldo do balanço de 

pagamentos são fixos. Para acomodar alterações nos fluxos de exportações e 

importações após os choques, o modelo considera mudanças na taxa real de câmbio. 

Mudanças na atividade econômica, capazes de afetar a arrecadação de impostos, e 

nos preços relativos dos bens, também podem promover mudanças no consumo do 

governo. 

O modelo GTAPinGAMS utiliza a syntax do algoritmo MPSGE (Modeling 

Programing System for General Equilibrium), desenvolvida por Rutherford (1999). 

Tendo como condicionante o lucro zero para a produção equilíbrio entre oferta e 

demanda nos mercados e definição da renda para os consumidores do modelo, o 

MPSGE constrói equações algébricas na forma de um problema de 

complementaridade mista – mixed complementary problem (MCP) – 

(RUTHERFORD,1995). 

 

3.3. Base de dados  

Os dados originais do modelo GTAP 9 (NARAYANAN, 2015) compreendem 57 

setores/commodities desagregadas (Anexo 3) e 140 regiões (Anexo 4), contendo base 

de dados referentes aos anos de 2011, 2007 e 2004, o que permite a comparação de 

respostas entre os diferentes anos de referência. 

Visando atender os objetivos desta pesquisa, e buscando agrupar os resultados 

de impactos climáticos nas culturas de cana-de-açúcar e beterraba açucareira 

alinhado às similaridades dos sistemas produtivos adotados e representatividade em 

área destas culturas nas diversas regiões do globo, os dados do GTAP foram 

agregados nos setores e regiões apresentados na Tabela 15. A distribuição das 

regiões pode ser melhor observada na Figura 4. 
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Tabela 15. Agregação GTAP: Regiões e Setores 
REGIÕES SETORES 

(AFR) África (PDR) Arroz em Casca (OMT) Produtos de Carne 

(BRA) Brasil (WHT) Trigo (VOL) Óleos Vegetais e Gorduras 

(CHN) China (GRO) Grãos de Cereais (MIL) Produtos Diários 

(EUR) Europa (OSD) Sementes Oleaginosas (PCR) Arroz Processado 

(IND) Índia 
(C_B) Cana-de-açúcar e Beterraba 
Açucareira 

(SGR) Açúcar 

(NAM) Norte das Américas (OCR) Outras Culturas (OFD) Produtos Alimentares 

(RAM) Demais Países das Américas 
(CTL) Bovinos, Ovinos, Caprinos e 

Cavalos 
(B_T) Bebidas e Produtos de Tabaco 

(REA) Demais Países da Ásia (OAP) Produtos de Origem Animal (TXT) Têxteis 

(ROE) Europa Oriental, Países da 

Antiga URSS e Centro da Ásia 
(RMK) Leite Cru (LMF) Manufatura Leve e Vestuário 

(SIO) Sul da Ásia, Indonésia e Oceania (FRS) Floresta (HMF) Manufatura Pesada 

  (FSH) Pescado (UTL) Suprimento de Gás e Água 

  (EXT) Outros Produtos Agropecuários (TCM) Telecomunicações 

  (CMT) Produtos de Carne Bovina (SER) Serviços 
 

  

 

Figura 4. Agregação GTAP: Regiões 

 
3.4. Cenários simulados 

Os cenários de choques de produtividade nas culturas de cana-de-açúcar e 

beterraba açucareira decorrentes dos efeitos de mudanças climáticas foram 

elaborados com base nos resultados obtidos na literatura apresentados na Tabela 12. 

Os resultados dos choques foram alocados para cada região para onde os estudos 

foram conduzidos segundo a distribuição regional ilustrada na Tabela 15. Dentre os 

resultados utilizados para aplicar os choques de produtividade adotaram-se apenas 
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aqueles oriundos de trabalhos que contemplaram o aumento da concentração CO2 na 

atmosfera por meio de um dos cenários do IPCC para o ano de 2050 e que 

consideraram efeitos de tal aumento no desenvolvimento das culturas. As regiões que 

não apresentaram estudos dentro das premissas definidas tiveram os choques de 

produtividade definidos pela média dos choques regionais da cultura açucareira de 

maior importância local. Regiões onde as duas culturas açucareiras têm forte 

representatividade, foram definidos como choques regionais os valores das médias 

totais de mudanças em produtividade dos estudos selecionados. 

Foram definidos três cenários de choques de produtividade para as culturas 

açucareiras: 

 Cenário A (CP_CB_MIN): Cenários com menores resultados de choques de 

produtividade para as culturas de cana-de-açúcar e beterraba açucareira. 

 Cenário B (CP_CB_MED): Cenários com resultados médios de choques de 

produtividade para as culturas de cana-de-açúcar e beterraba açucareira. 

 Cenário C (CP_CB_MAX): Cenários com maiores resultados de choques de 

produtividade para as culturas de cana-de-açúcar e beterraba açucareira. 

Os três cenários de choque de produtividade em culturas açucareiras (A, B e 

C) foram aplicados ao modelo GTAP9inGAMS utilizando o ano 2011 como base de 

referência. Os resultados sobre a economia brasileira foram apresentados e discutidos 

com foco no PIB, no valor da produção do setor sucroenergético e no bem-estar do 

brasileiro. 

Em adição aos cenários de choques de produtividade para as culturas 

açucareiras, utilizaram-se os resultados de Porter et al. (2014), apresentados no 

Anexo 2, para considerar dois cenários de mínimo e máximo choques de produção 

para as culturas de trigo, milho, arroz e soja, que constituem o grupo das quatro 

grandes culturas agrícolas do planeta.  

Para um melhor alinhamento aos cenários de choques nas culturas 

açucareiras, para os cenários das quatro grandes culturas utilizaram-se como 

resultados de choque de produtividade valores de estudos regionais que melhor se 

adequavam as premissas de: aumento da concentração CO2 na atmosfera e efeitos 

do aumento no desenvolvimento das culturas, utilização de cenários do IPCC e 

resultados orientados para o ano de 2050. Para regiões em que não houveram 

resultados alinhados as premissas definidas dentro da revisão Porter et al. (2014) no 

caso das culturas de trigo, milho e arroz adotaram-se resultados de choque médio de 
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produtividade no mundo, e no caso da soja adotaram-se as médias dos choques 

regionais de produtividade da cultura (não dispõe de resultados de choque médio de 

produtividade no mundo).  

Foram definidos dois cenários de choques de produção para as grandes 

culturas: 

 Cenário 1 (CP_GC_MIN): Cenários com menores resultados de choques de 

produtividade para as culturas de trigo, milho, arroz e soja. 

 Cenário 2 (CP_GC_MAX): Cenários com maiores resultados de choques de 

produtividade para as culturas de trigo, milho, arroz e soja. 

Estes, em conjunto com os cenários de choque de produtividade nas culturas 

açucareiras definiram os seis cenários de choque de produtividade agrícola a seguir: 

 Cenário A1 (CP_CB_MIN_GC_MIN): Cenários com menores resultados de 

choques de produtividade para as culturas açucareiras e para as grandes 

culturas; 

 Cenário A2 (CP_CB_MIN_GC_MAX): Cenários com menores resultados de 

choques de produtividade para as culturas açucareiras e com maiores 

resultados de choques de produtividade para as grandes culturas; 

 Cenário B1 (CP_CB_MED_GC_MIN): Cenários com resultados médios de 

choques de produtividade para as culturas açucareiras e com menores 

resultados de choques de produtividade para as grandes culturas; 

 Cenário B2 (CP_CB_MED_GC_MAX): Cenários com resultados médios de 

choques de produtividade para as culturas açucareiras e com maiores 

resultados de choques de produtividade para as grandes culturas; 

 Cenário C1 (CP_CB_MAX_GC_MIN): Cenários com maiores resultados de 

choques de produtividade para as culturas açucareiras e com menores 

resultados de choques de produtividade para as grandes culturas; 

 Cenário C2 (CP_CB_MAX_GC_MAX): Cenários com maiores resultados de 

choques de produtividade para as culturas açucareiras e para as grandes 

culturas;  

Também adotando o ano de 2011 como base de referência, os resultados do 

modelo GTAP9inGAMS para os seis cenários de choque de produtividade agrícola 

sobre a economia brasileira (A1, A2, B1, B2, C1 e C2) foram confrontados com os 
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resultados dos cenários A, B e C e discutidos quanto a variações no PIB, no valor da 

produção do setor sucroenergético e bem-estar dos consumidores brasileiros. 

Os choques de produtividade foram aplicados de forma a capturar o incremento 

percentual na produção, previsto pelos estudos revisados, em relação ao uso de todos 

os insumos e fatores de produção, na forma de um aumento na produtividade total 

dos fatores (PTF). Essa abordagem de choque foi utilizada devido à diversidade de 

métodos de mensuração da produtividade nos estudos revisados. Ainda, optou-se por 

utilizar um modelo estático, o que significa que os resultados devem ser interpretados 

como projeções de mudanças esperadas nos mercados e nas economias no médio 

prazo caso os choques de produtividade ocorressem integralmente no ano base do 

modelo. Essa abordagem estática possui duas vantagens: a) permite contornar a 

limitação de que os estudos revisados não são homogêneos quanto ao momento no 

tempo em que consideram as mudanças em produtividade, bem como reconhecem 

as incertezas quanto à precisão do ano futuro em que tais mudanças ocorrerão; b) 

evita ter que construir um cenário dinâmico de projeção futura da economia mundial e 

dos mercados agrícolas, sujeito às incertezas comuns quanto ao desenvolvimento 

futuro das economias, relacionados a crescimento populacional, mudanças nas 

produtividades dos fatores, crescimento econômico dos países, ganhos de eficiência 

em indústrias e processos, surgimento de novas tecnologias, entre outros. 

Por fim, de forma a testar a robustez do modelo, foi realizada uma análise de 

sensibilidade dos resultados dos Cenários A, B e C em relação às principais 

elasticidades do modelo (Esubva, Esubd e Esubm), considerando o dobro e a metade 

dos valores iniciais dessas elasticidades.  
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4. RESULTADOS 

 

Os choques de produtividade nas culturas de cana-de-açúcar e beterraba 

açucareira decorrentes dos efeitos de mudanças climáticas definidos para os Cenários 

A, B e C, com base nos resultados obtidos na literatura e nas premissas adotadas são 

apresentados na Tabela 16, onde os valores percentuais representam a variação de 

produtividade em cada cenário e cada região. 

 

Tabela 16. Cenários A, B e C de choques de produtividade nas culturas de 
cana-de-açúcar e beterraba açucareira 

REGIÃO PRINCIPAL CULTURA 
CENÁRIOS 

REFERÊNCIA 
A B C 

AFR CANA-DE-AÇÚCAR 4% 9% 15% KNOX, J.W. et . al. (2009) 

BRA CANA-DE-AÇÚCAR 4% 6% 8% MARIN, F. R. (2014) 

CHN CANA-DE-AÇÚCAR E BETERRABA AÇUCAREIRA 6% 12% 15% MÉDIA DA CULTURA PRINCIPAL 

EUR BETERRABA 16% 18% 19% SUPIT, I. et. al. (2012) 

IND CANA-DE-AÇÚCAR 3% 10% 14% MÉDIA DA CULTURA PRINCIPAL 

NAM CANA-DE-AÇÚCAR E BETERRABA AÇUCAREIRA 6% 12% 15% MÉDIA DA CULTURA PRINCIPAL 

RAM CANA-DE-AÇÚCAR 3% 10% 14% MÉDIA DA CULTURA PRINCIPAL 

REA CANA-DE-AÇÚCAR E BETERRABA AÇUCAREIRA 6% 12% 15% MÉDIA DA CULTURA PRINCIPAL 

ROE BETERRABA 7% 9% 12% 
STRIČEVIĆ R. J., et. Al; SUPIT, I. et. al. 

(2012) 

SIO CANA 2% 16% 20% BIGGS, J. S. et. al. (2011) 
 

 

A média aritmética dos Cenários A, B e C implica, respectivamente, em 

choques de produtividade de +6%, +11% e +15% sobre as culturas açucareiras. 

Aplicando estes três cenários ao GTAPinGAMS, considerando o ano de 2011 

como base de referência, observa-se que os choques de produtividade reduzem os 

valores da produção setorial de Cana-de-açúcar e Beterraba Açucareira (C_B) em 

todas as regiões para todos os três cenários, uma vez que a oferta de cana-de-açúcar 

e beterraba açucareira é ampliada e o principal consumidor destes produtos segundo 

o modelo GTAP é o setor SGR (Açúcar). 

Os resultados de variação da produção setorial C_B para as regiões de estudo, 

em milhões de USD, são apresentados no Gráfico 2. O Gráfico indica que a simulação 

de maior produtividade da cana-de-açúcar e da beterraba açucareira permite que tais 

produtos sejam gerados com um menor nível de uso de insumos e fatores produtivos, 

o que reduz o valor final desses produtos e o tamanho desses setores em relação ao 

nível inicial da base de dados. Esse resultado é esperado, na medida em que um 
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choque positivo de oferta em um modelo econômico de equilíbrio geral permite a 

redução de preço do bem e a economia de recursos produtivos na sua geração.  

 

Gráfico 2. Variação do valor da produção do Setor C_B (Cana-de-açúcar e Beterraba Açucareira), 

em milhões de USD, aplicando os Cenários A, B e C ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano 
base 2011 

 

Para o caso do Brasil, onde os choques de produção no Setor C_B são 

direcionados unicamente para cana-de-açúcar, os Cenários A, B e C acarretaram 

variação no valor da produção, para o ano base de 2011 respectivamente de -303,9, 

-533,1 e -682,0 milhões de USD, que em valores percentuais representam -2,78%, -

5,01% e -6,52% do valor da produção do Setor C_B no país no ano base. Tais 

variações no valor da produção são inferiores as médias das demais regiões para o 

Setor C_B, que foram calculadas em respectivamente -3,92%, -7,60%, -9,64% para 

os três cenários (Tabela 17). 
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Tabela 17. Valor da produção do Setor C_B (Cana-de-açúcar e Beterraba 
Açucareira), em bilhões de USD, e variação percentual do valor da produção do 
Setor C_B para o Brasil e as Demais Regiões aplicando os Cenários A, B e C ao 

modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

 Valor da Produção Setorial - C_B 
Variação do Valor da Produção Setorial 

- C_B 

 [bilhões de USD] [%] 

REGIÃO Cenário A Cenário B Cenário C Cenário A Cenário B Cenário C 

BRA 10,9 10,7 10,5 -2,8% -5,0% -6,5% 

DEMAIS REGIÕES 40,5 38,5 37,5 -3,9% -7,6% -9,6% 
 

 

No entanto, ao contrário do observado para o Setor C_B, quando avaliamos os 

choques de produção dos Cenários A, B e C (ano base de 2011) sobre o setor de 

açúcar (SGR) que contempla a indústria de produção efetiva de açúcar, observam-se 

majoritariamente valores positivos de variação no valor da produção setorial para as 

regiões estudadas (Gráfico 3). Tais resultados são consequência do barateamento da 

matéria-prima agrícola por conta do choque de produtividade, bem como das 

mudanças relativas em competitividade entre regiões diante de choques de 

produtividade de níveis diferentes entre elas. 

 

Gráfico 3. Variação do valor da produção do Setor SGR (Açúcar), em milhões de USD, aplicando os 

Cenários A, B e C ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 
 

Para o Brasil as variações percentuais no valor de produção do Setor SGR 

foram para os Cenários A, B e C de 1,7%, 1,1% e 1,5%, totalizando 258,6, 165,9 e 

226,1 milhões de USD, respectivamente. Em todos os cenários a variação no valor da 

produção do Setor SGR para as Demais Regiões foi superior ao Brasil, com valores 

de 9,3%, 19,9% e 25,1%, respectivamente para os Cenários A, B e C (Tabela 18). Em 

valores absolutos as variações no valor da produção do Setor SGR nas Demais 

Regiões para Cenários A, B e C foram respectivamente de 1.122,7, 2.381,9 e 2990,1 
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milhões de USD. Essas diferenças entre os resultados para o Brasil e demais regiões 

deve-se aos choques de produtividade aplicados, que, apesar de crescentes, são 

cada vez menos expressivos para o Brasil em relação às demais regiões quando se 

transita do cenário A em direção ao cenário C. 

 

Tabela 18. Valor da produção do Setor SGR (Açúcar), em bilhões de USD, e 
variação percentual do valor da produção do Setor SGR para o Brasil e as Demais 

Regiões aplicando os Cenários A, B e C ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano 
base 2011. 

 

Valor da Produção Setorial – SGR 
Variação do Valor da Produção Setorial 

– SGR 

[Bilhões de USD] [%] 

REGIÃO Cenário A Cenário B Cenário C Cenário A Cenário B Cenário C 

BRA 15,4 15,2 15,1 1,7% 1,1% 1,5% 

DEMAIS REGIÕES 120,7 119,8 119,3 9,3% 19,9% 25,1% 
 

 

O Cenário C é, entre os três cenários, o que promove no modelo o maior 

impacto sobre a cana-de-açúcar, a beterraba açucareira e, consequentemente, o 

volume de açúcar produzido. Este cenário, consequentemente, foi o que promoveu 

maior intensidade nas variações positivas sobre o valor da produção do Setor SGR, 

com destaque para as regiões IND (Índia), SIO (Sul da Ásia, Indonésia e Oceania) e 

REA (Resto do Leste da Ásia), como observado no Gráfico 4. 

 

 

Gráfico 4. Variação percentual do valor da produção do Setor SGR (Açúcar) aplicando os Cenários 

A, B e C ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011.  

 

Como do Cenário A para o Cenário C ocorrem aumentos cada vez mais 

pronunciados na oferta de açúcar nos mercados, bem como o valor da produção do 
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Setor SGR se mantém relativamente estável entre os cenários (Tabela 18), conclui-

se que o preço do açúcar diminui mais intensamente quanto maior o choque de 

produtividade. Ainda, como as regiões IND, SIO e REA experimentam aumento na 

variação do valor de produção do Setor SGR, a população destas regiões tende a 

consumir mais açúcar em substituição a outros alimentos. 

O Gráfico 5 demonstra que os resultados obtidos pelo modelo (ano base de 

referência 2011) apontam redução percentual dos preços do açúcar para os mercados 

das regiões estudadas de menor para maior intensidade do Cenário A para Cenário 

C. 

 

Gráfico 5. Variação percentual do preço do açúcar no mercado interno para cada uma das regiões 

estudadas nos Cenários A, B e C, obtidas pelo modelo GTAP, utilizando o ano base 2011.  

 

Um ponto interessante a se discutir está no fato de as quedas dos Cenários A, 

B e C para os preços do mercado interno açúcar, produto do Setor SGR, são bastante 

inferiores as quedas nos preços do mercado interno para os produtos do Setor C_B, 

constituído principalmente pela cana-de-açúcar e pela beterraba açucareira entregues 

para o Setor SGR como matéria-prima. O Gráfico 6 mostra que, na média dos três 

cenários, os preços para mercado interno do Setor C_B variaram -6,31% no Brasil e -

11,36% nas Demais Regiões, já no Setor SGR os preços de seu produto para o 

mercado interno (açúcar) variam -3,16% no Brasil e -3,44% nas Demais Regiões. 

Em sendo Setor C_B no Brasil representado principalmente pela produção 

agrícola da cana-de-açúcar, a queda média no valor do produto de -6,31% em 

decorrência do choque de produtividade provindo das mudanças climáticas, recairia 

principalmente sobre os fornecedores de cana-de-açúcar, enquanto impactos sobre a 

produção de açúcar das usinas (Setor SGR) seriam menores no que diz respeito a 
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preço de mercado interno, já que a queda percentual do preço matéria-prima seria 

maior que a queda dos preços de seu produto final, reduzindo os impactos decorrentes 

dos choques de produtividade sobre seu produto. 

 

Gráfico 6. Variação percentual do preço do Setor C_B (cana-de-açúcar e beterraba açucareira) e do 

Setor SGR (açúcar) no mercado interno do Brasil e das Demais Regiões Estudadas nos Cenários A, 
B e C, além do valor médio dos cenários, com base nos resultados do modelo GTAP para o ano base 

2011. 

 
Considerando os custos de produção de cana-de-açúcar e de açúcar (VHP) 

para a Safra 2011/2012 na Região Centro-Sul publicados pelo PECEGE (2012), para 

fornecedores de cana-de-açúcar a diferença entre os custos de produção e o preço, 

respectivamente para as sub-regiões Tradicional e de Expansão, foram de 4,88% e 

35,57%, ou 3,45 e 20,02 reais por tonelada de cana-de-açúcar (Anexo 5). Dessa 

forma, utilizando os resultados aqui obtidos para ilustrar os impactos dos choques 

climáticos em condições do mercado atual, a queda nos preços médios do produto do 

Setor C_B para o mercado interno de -6,31% promoveria prejuízo líquido para a Sub-

região Tradicional de -1,43%, ou 4,67 reais por tonelada de cana-de-açúcar, e 

reduziria os ganhos da Sub-região de Expansão em 4,82 reais por tonelada de cana-

de-açúcar. 

Para as usinas de cana-de-açúcar (Anexo 6), considerando a produção de 

açúcar (VHP), seriam reduzidos os preços de venda do produto no mercado interno, 

como também os custos para produção deste produto. Sabendo que as usinas têm 

matéria-prima cana-de-açúcar originada parte pela produção própria e parte adquirida 

de fornecedores (área própria de 67,5% na Sub-região Tradicional e 73% na sub-

região) com base nos resultados levantados pelo PECEGE (2012) é razoável trabalhar 

com a hipótese que a queda nos preços médios do produto do Setor C_B reduziria, 
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em um cenário hipotético dos efeitos climáticos na situação do mercado atual, em 

6,31% os custos com aquisição de matéria-prima, representando reduções de 3,44% 

e 3,23%, ou 26,71 e 23,78 reais por tonelada de açúcar VHP nos custos totais de 

produção do açúcar VHP de para as sub-regiões Tradicional e de Expansão, 

respectivamente. Em contrapartida, a queda nos preços do açúcar no mercado interno 

brasileiro de -3,16% provocaria quedas nos custos de produção de 31,41 e 25,00 reais 

por tonelada de açúcar VHP para as sub-regiões Tradicional e de Expansão, 

respectivamente. Como resultado para o Setor SGR, ocorreria uma variação líquida 

sobre os ganhos da Sub-região Tradicional de -2,16% ou -4,70 reais por tonelada de 

açúcar VHP e para Sub-região de Expansão de -2,19% ou -1,22 reais por tonelada de 

açúcar VHP.  

De acordo com a UNICA (2015) os principais países destino das exportações 

de açúcar do Brasil na Safra 2014/15 foram China com 9,6% das exportações, 

Emirados Árabes Unidos com 8,76%, Bangladesh com 7,7%, Argélia com 6,83% e 

Índia com 6,4%. 

A Tabela 19 apresenta os resultados do modelo GTAP, base de referência 

2011, de variação das exportações do Setor SGR do Brasil para as demais regiões 

do modelo, considerando os Cenários A, B e C. 

 

Tabela 19. Resultados do modelo GATP9inGAMS para os Cenários A, B e C de 
variações das exportações do Setor SGR (Açúcar) do Brasil para demais regiões, 

em milhões de USD e valor percentual, considerando o ano de 2011 como base de 
referência 

 Variação das exportações do Setor SGR (Açúcar) do Brasil para outras regiões 

REGIÃO 
Cenário A Cenário B Cenário C 

[Mi de USD] [%] [Mi de USD] [%] [Mi de USD] [%] 

AFR 16,3 1,0% -7,4 -0,5% -23,3 -1,4% 

CHN -0,5 -2,8% -1,8 -10,5% -2,1 -12,7% 

EUR -3,1 -1,7% -1,2 -0,6% 1,7 0,9% 

IND 0,0 -0,1% -0,6 -6,5% -0,9 -8,9% 

NAM 6,1 1,9% -6,4 -2,1% -7,5 -2,4% 

RAM 4,8 1,7% -7,0 -2,6% -9,6 -3,6% 

REA -10,8 -0,8% -78,1 -6,4% -92,7 -7,7% 

ROE 14,3 1,4% -24,9 -2,5% -27,0 -2,8% 

SIO 9,5 3,6% -23,8 -10,6% -26,3 -11,8% 

TOTAL 36,5 3,7% -151,2 -15,1% -187,6 -18,8% 
 

 

Observa-se que apenas o Cenário A promove variação positiva das 

exportações brasileiras do setor SGR para o ano base 2011. Nesse cenário, o 
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aumento das produtividades nas regiões importadoras do produto brasileiro não foi 

suficiente para suprimir a vantagem comparativa brasileira preexistente e exacerbada 

pelo ganho de produtividade do cenário climático. Já nos demais cenários, os ganhos 

de produtividade maiores em várias regiões em relação ao ganho de produtividade no 

Brasil acabam por diminuir a vantagem comparativa brasileira, levando à queda das 

exportações. 

No Cenário A os maiores incrementos em milhões de USD no valor das 

exportações brasileiras de açúcar são dados pelas regiões AFR e ROE, onde as 

ampliações da produtividade nesses locais não são suficientes para tornar o produto 

mais competitivo que o de origem brasileira. As reduções de preços do açúcar 

brasileiro favorecem a importação das regiões que ampliam seu consumo e, 

consequentemente, seu bem-estar. 

As regiões CHN, EUR e IND, ampliam suas produções devendo suprir, ou 

chegar próximo a suprir as demandas internas, o que justificam fortes quedas nos 

preços destas regiões, em especial CHN e IND. 

A região REA, onde países como a Arábia Saudita têm como prática de 

mercado importar açúcar bruto (raw sugar), em especial do Brasil, e exportar açúcar 

refinado para o mercado Europeu, também reduz as importações de açúcar brasileiro. 

Tal redução reforça a posição, anteriormente apresentada, a região EUR fique 

próxima de suprir sua demanda apenas com a oferta interna. 

Nos Cenários B e C há um crescimento mais acentuado da oferta de açúcar 

nas regionais e no mercado mundial, e os preços se reduzem ainda mais frente ao 

Cenário A. Mesmo havendo exportações de açúcar brasileiro para todas as regiões, 

em todos os cenários ocorre uma variação negativa do valor total das exportações do 

setor SGR. A exceção é a região EUR. Apesar do choque de produtividade na EUR 

ser maior no Cenário C, tal choque também é maior neste cenário em todas as 

regiões. Ainda, o incremento no nível do choque entre os Cenários C e A é menor na 

EUR do que na maioria das demais regiões. Isso significa que as mudanças em preços 

relativos entre o açúcar doméstico e importado do Brasil no Cenário C na Europa 

acabam favorecendo o produto brasileiro. Esse resultado é consequência não apenas 

das mudanças em produtividade nessas duas regiões, mas também nas demais, que 

passam a importar menos do Brasil. 
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Em milhões de USD, para os Cenários A, B e C o Brasil registra variações totais 

de exportações de aproximadamente 36,5, -151,2 e -187,6 milhões de USD, ou 

+3,7%, -15,1% e -18,8% respectivamente. 

Os choques de produtividade dos Cenários A, B e C atingem com maior 

intensidade o próprio Setor C_B e o seu principal consumidor, o setor SGR. Contudo, 

como tais setores também estão relacionados aos demais setores da economia, seja 

pela competição por insumos e fatores produtivos, seja por participarem da cesta de 

consumo das famílias e do consumo intermediário dos demais setores, os choques 

de produtividade acabam gerando efeitos que se estendem à toda a economia. 

Como o PIB (Produto Interno Bruto) é representado, pela ótica do dispêndio, 

pela soma de todos os bens e serviços finais produzidos por uma região em um 

determinado período, os choques de produtividade propostos pelos Cenários A, B e 

C afetam os volumes de bens produzidos e serviços realizados influindo de diferentes 

formas nas diversas regiões do globo. A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos 

no modelo GTAP9inGAMS para a variação no PIB das regiões estudadas devido aos 

choques de produtividade promovidos pelos Cenários A, B e C para o ano base 2011. 

 

Tabela 20. Variação percentual no PIB das regiões estudadas aplicando os 
Cenários A, B e C ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

REGIÃO Cenário A Cenário B Cenário C 

AFR 0,03% 0,05% 0,95% 

BRA 0,05% 0,07% 0,29% 

CHN 0,02% 0,03% 0,58% 

EUR 0,01% 0,01% 0,14% 

IND 0,05% 0,14% 0,77% 

NAM 0,00% 0,00% 0,02% 

RAM 0,01% 0,04% 0,13% 

REA 0,03% 0,05% -0,27% 

ROE 0,01% 0,01% 0,03% 

SIO 0,01% 0,04% 0,17% 
 

 

Observa-se que, para todos os cenários, há uma variação positiva no PIB, com 

exceção da região REA para o Cenário C. Na média dos cenários as variações 

positivas mais significativas ocorrem nas regiões AFR (+0,34%), IND (+0,32%) e CHI 

(+0,21%), que terão maiores produções e os menores preços dos mercados internos 

e externos possibilitarão maior consumo, ampliando a produção e movimentação de 

bens e serviços. 
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Considerando o PIB do Brasil em 2011 de 2.475.066 milhões de USD (BCB, 

2011), e as respostas do modelo GTAP, para os Cenários A, B e C, têm-se como 

resultados de variação do PIB brasileiro em +1.213, +1.782 e +2.351 milhões de USD. 

É importante ressaltar que frente ao PIB brasileiro tais resultados representam 

pequenas variações, da ordem de 0,049% a 0,094%. No entanto, considerando que a 

participação do PIB do setor sucroenergético é de 2% no PIB nacional, as variações 

promovidas pelos cenários resultariam em ganhos entre 2,45% a 4,74% do valor do 

PIB deste setor. 

Observa-se também que os choques de produtividade promovidos pelos 

Cenários A, B e C ocasionaram pequenas variações percentuais no PIB brasileiro para 

o ano de 2011, no entanto, evidenciam que os choques propostos pelos cenários 

promovem ganhos agregados para a economia brasileira, sendo ampliados à medida 

que os cenários se tornam mais severos no que tange as mudanças climáticas. 

Outro ponto importante a se observar é que, somadas as diferenças das 

variações de valor de produção entre os cenários C e A, para os setores C_B e SGR, 

que resulta em - 0,41 bilhões de USD, este é um valor muito inferior à variação no PIB 

entre os mesmos cenários (total de 1,14 bilhões de USD). Isso nos permite dizer que 

a medida que se aumentam as produtividades entre os cenários e, consecutivamente, 

a produção de cana-de-açúcar no Brasil, os ganhos dos setores C_B e SGR em 

conjunto produzem uma geração de riquezas que é redistribuída para os outros 

setores da economia. 

Esse resultado é reforçado ao analisar-se os impactos dos três cenários de 

variação do bem-estar, apresentados no Gráfico 7. Os ganhos de bem-estar indicam 

um aumento no consumo agregado das famílias, oriundo primariamente dos menores 

custos de produção de cana-de-açúcar e beterraba açucareira e maiores ofertas do 

produto açúcar, e, em segundo lugar, dos desdobramentos desses efeitos sobre toda 

a economia.  
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Gráfico 7. Variação no bem-estar das regiões estudadas aplicando os Cenários A, B e C ao modelo 

GATP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

 

Em comparação às demais regiões estudadas, o Brasil é uma das que mais se 

aproveita dos ganhos dos choques de produtividade promovidos prelos três cenários 

(Tabela 21), ficando atrás apenas da Índia e da África. Esse bom resultado, apesar 

dos choques terem menor intensidade para o Brasil, deve-se à maior importância da 

cadeia sucroalcooleira na economia do Brasil. 

 

Tabela 21. Variação no bem-estar do brasileiro aplicando os Cenários A, B e C ao 
modelo GATP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

UNIDADE 
CENÁRIO (2011) 

A B C 

[%] 0,048% 0,065% 0,085% 
 

 

De forma a permitir uma análise mais ampla, em que choques climáticos em 

produtividade sejam considerados não apenas na produção de culturas açucareiras, 

foram simulados cenários em que as culturas de trigo, milho, arroz e soja também 

sofrem choques de produtividade.1 Com base nos resultados obtidos na literatura de 

menor e maior variações na produtividade das culturas de trigo, milho, arroz e soja 

(Apêndices 2 a 5), são apresentados na Tabela 22 os choques de produtividade 

regionais, implementados no modelo econômico GTAPinGAMS, dos Cenários A1, B1, 

C1, A2, B2 e C2. Diferentemente dos Cenários A, B e C com choques somente 

                                                           
1 Ressalva-se que no modelo o produto de milho faz parte de um setor mais amplo, de grãos (“coarse grains”), 

em que o milho é o principal componente, enquanto o produto soja faz parte do setor de sementes oleaginosas, 
do qual a soja é o produto de maior representatividade. 
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orientados para o setor C_B, estes seis cenários também atuam sobre os setores 

WHT, GRO, PDR e OSD por meio dos choques de produtividade mínimos e máximos 

de trigo, milho, arroz e soja, respectivamente. Os impactos dos choques de 

produtividade sobre cada cultura serão descritos a seguir. É importante ressaltar que 

tais impactos são resultado não apenas das mudanças diretas em produtividade nas 

cinco culturas, mas também, das interações entre as mesmas nos mercados de 

insumos e fatores produtivos como terra, trabalho e capital, uma vez que competem 

pelos mesmos, bem como dos diferentes destinos desses produtos em termos de 

demanda, uma vez que são usados em diferentes proporções como insumos 

intermediários em setores diversos, como produto final pelos consumidores, ou são 

exportados para outros países e regiões. 

O Gráfico 8 apresenta a variação do valor da produção do setor WHT nas 

regiões estudadas em função dos choques de produtividade decorrentes das 

mudanças climáticas, obtidas com modelo GTAP9inGAMS. Observa-se que as 

regiões CHN, EUR, IND e NAM apresentam ganhos expressivos com relação ao ano 

base de referência de 2011 para os cenários com mínimos choques nas grandes 

culturas (A1, B1 e C1), com pequena queda no valor da produção para o caso da 

região RAM. Para os cenários com máximos choques nas grandes culturas CHN, EUR 

e IND continuam a apresentar significativa variação positiva no valor da produção, 

enquanto AFR passa a apresentar a maior queda. É interessante notar que os 

choques de produtividade aplicados no modelo são predominantemente negativos, e 

que o crescimento no valor da produção é consequência tanto da reação dos preços 

dessa commodity, que ficam mais caros diante da escassez de oferta, quanto dos 

produtores em compensar a queda em produtividade com aumento na produção do 

bem, diante da necessidade de abastecer a indústria de alimentos, principal 

demandante, com esse grão. 
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Gráfico 8. Variação do valor da produção do Setor WHT (Trigo), em milhões de 
USD, aplicando os Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, 

utilizando o ano base 2011 
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Tabela 22. Choque de produtividade definidos para os Cenários A1, A2, B1, B2, C1 
e C2 a partir de resultados quantitativos de impactos das mudanças climáticas sobre 

as culturas de açucareiras (C_B; beterraba açucareira e cana-de-açúcar), trigo 
(WHT), milho (GRO), arroz (PDR) e soja (OSD) levantados em revisão bibliográfica 

REGIÃO 
CENÁRIO A1 CENÁRIO A2 

C_B WHT GRO PDR OSD C_B WHT GRO PDR OSD 

AFR 4% -10% -9% -1% 7% 4% -4% 18% 0% 16% 

BRA 4% -20% -10% -1% 14% 4% -10% -5% 0% 19% 

CHN 6% -10% -12% 0% 7% 6% -4% -2% 25% 16% 

EUR 16% -4% -4% -1% -4% 16% 16% 16% 0% 16% 

IND 3% -20% -35% -35% 7% 3% -20% 10% 35% 16% 

NAM 6% -10% -2% -1% 5% 6% -4% -2% 0% 9% 

RAM 3% -20% -10% -1% 14% 3% -10% -5% 0% 19% 

REA 6% -8% -12% -19% 7% 6% -6% -2% -16% 16% 

ROE 7% -10% -12% -1% 7% 7% -4% -2% 0% 16% 

SIO 2% -15% -12% -1% 7% 2% -12% -2% 0% 16% 

           

REGIÃO 
CENÁRIO B1 CENÁRIO B2 

C_B WHT GRO PDR OSD C_B WHT GRO PDR OSD 

AFR 9% -10% -9% -1% 7% 9% -4% 18% 0% 16% 

BRA 6% -20% -10% -1% 14% 6% -10% -5% 0% 19% 

CHN 12% -10% -12% 0% 7% 12% -4% -2% 25% 16% 

EUR 18% -4% -4% -1% -4% 18% 16% 16% 0% 16% 

IND 10% -20% -35% -35% 7% 10% -20% 10% 35% 16% 

NAM 12% -10% -2% -1% 5% 12% -4% -2% 0% 9% 

RAM 10% -20% -10% -1% 14% 10% -10% -5% 0% 19% 

REA 12% -8% -12% -19% 7% 12% -6% -2% -16% 16% 

ROE 9% -10% -12% -1% 7% 9% -4% -2% 0% 16% 

SIO 16% -15% -12% -1% 7% 16% -12% -2% 0% 16% 

           

REGIÃO 
CENÁRIO C1 CENÁRIO C2 

C_B WHT GRO PDR OSD C_B WHT GRO PDR OSD 

AFR 15% -10% -9% -1% 7% 15% -4% 18% 0% 16% 

BRA 8% -20% -10% -1% 14% 8% -10% -5% 0% 19% 

CHN 15% -10% -12% 0% 7% 15% -4% -2% 25% 16% 

EUR 19% -4% -4% -1% -4% 19% 16% 16% 0% 16% 

IND 14% -20% -35% -35% 7% 14% -20% 10% 35% 16% 

NAM 15% -10% -2% -1% 5% 15% -4% -2% 0% 9% 

RAM 14% -20% -10% -1% 14% 14% -10% -5% 0% 19% 

REA 15% -8% -12% -19% 7% 15% -6% -2% -16% 16% 

ROE 12% -10% -12% -1% 7% 12% -4% -2% 0% 16% 

SIO 20% -15% -12% -1% 7% 20% -12% -2% 0% 16% 
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Para o Brasil as variações do valor da produção do setor WTH têm valor inferior 

à média das Demais Regiões (Tabela 23). 

 

Tabela 23. Valor da produção do Setor WHT (Trigo), em bilhões de USD, e variação 
percentual do valor da produção do Setor WHT para o Brasil e as Demais Regiões 

aplicando os Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, 
utilizando o ano base 2011 

  
CENÁRIO 

REGIÃO UNIDADE A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

BRA [%} 0,1 5,1 1,7 0,3 5,2 1,8 0,3 5,3 1,9 

BRA [Bilhões de USD] 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 

DEMAIS 
REGIÕES 

[%} 0,0 8,0 2,5 0,1 8,1 2,6 0,1 8,1 2,6 

DEMAIS 
REGIÕES 

[Bilhões de USD] 141,5 155,7 145,1 141,6 155,8 145,2 141,6 155,8 145,2 
 

 

Quanto ao setor GRO (composto principalmente pelo produto milho) os 

resultados obtidos pelo modelo GTAP9inGAMS com os choques de produtividade 

promoveram variações negativas no valor da produção de praticamente todas as 

regiões estudadas em todos os cenários. As exceções foram as regiões BRA e RAM 

para os cenários de mínimo choque de produtividade nas grandes culturas (A1, B1 e 

C1), onde pequenas variações positivas foram observadas. Destaque negativo se dá 

para a região NAM que, representando quase um terço da produção mundial, 

apresenta as maiores reduções de valor de produção do setor GRO para todos os 

cenários (Gráfico 9). Note que, assim como no caso do WHT, os choques em 

produtividade aplicados ao modelo são, predominantemente negativos, porém, os 

impactos em valor da produção no caso do GRO são negativos, enquanto no caso do 

WHT são, para várias regiões, positivos. Isso significa que, diante da restrição 

climática sobre esses dois grãos, o produto GRO perde espaço no consumo enquanto 

o produto WHT ganha espaço. Parte desse resultado é consequência da maior 

capacidade de substituir o produto GRO na dieta, já que parte dele é direcionado ao 

consumidor final e como insumo para a produção pecuária, enquanto o produto WHT 

é consumido majoritariamente pela indústria alimentícia. 
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Gráfico 9. Variação do valor da produção do Setor GRO (Milho), em milhões de USD, aplicando os 

Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

 

No caso do Brasil os resultados obtidos pelo modelo GTAP9inGAMS apontam 

uma média de variação dos valores de produção do setor GRO para os cenários de 

mínimo choque nas grandes culturas (A1, B1, e C1) de +7,1% e para os cenários de 

máximo choque (A2, B2, e C2) de -2,5%, como pode ser observado na Tabela 24. Os 

choques mínimos e máximos definidos para região BRA são de -2% praticamente, 

tanto para os cenários de choque mínimos quanto de choques máximos a redução da 

produção brasileira de milho é pequena. Como para os cenários de choque mínimo 

há uma forte redução na oferta de milho, o contrário sendo verdadeiro para os cenários 

de choque mínimo onde há um excedente na oferta, era de se esperar que o Brasil 

tivesse uma variação positiva do valor da produção do setor GRO nos cenários de 

choque mínimo, e negativa nos cenários de choque mínimo. 

De fato, isso ocorre, como observado no Gráfico 9, no entanto a pequena 

margem positiva nos cenários de choque mínimo e a grande margem negativa nos 

cenários de choque máximo, sugerem ou que os preços reduzirão ou que os volumes 

negociados deste setor reduzirão. Sabendo que a média dos choques de 

produtividade no milho dos cenários de choque mínimo e máximo são 

respectivamente -12% e 2%, em função da oferta é de se esperar apenas variações 

positivas no preço ou pequenas baixas. Assim o mais provável é que parte do 

consumo outrora direcionado para o setor GRO migre para outros setores reduzindo 

o valor da produção. 
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Tabela 24. Valor da produção do Setor GRO (Milho), em bilhões de USD, e variação 
percentual do valor da produção do Setor GRO para o Brasil e as Demais Regiões 

aplicando os Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, 
utilizando o ano base 2011 

  CENÁRIO 

REGIÃO UNIDADE A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

BRA [%} 0,1 7,0 -2,5 0,1 7,1 -2,5 0,2 7,1 -2,4 

BRA [Bilhões de USD] 7,9 8,6 7,7 7,9 8,6 7,7 7,9 8,6 7,7 

DEMAIS 

REGIÕES 
[%} 0,0 5,8 -0,6 0,0 5,8 -0,6 0,1 5,8 -0,6 

DEMAIS 
REGIÕES 

[Bilhões de USD] 199,1 213,6 197,1 199,2 213,7 197,1 199,2 213,7 197,2 
 

 

Os resultados obtidos pelo modelo GTAP9inGAMS para os choques de 

produtividade no setor PDR foram altamente influenciados pelas diferenças entre os 

choques regionais definidos nos cenários. Nos cenários de choque mínimo observa-

se que IND e REA terão variações positivas significativas no valor de suas produções. 

Nos cenários de choque máximo CHN e IND deverão ter reduções nos valores de 

suas produções para este setor (Gráfico 10). 

 

Gráfico 10. Variação do valor da produção do Setor PDR (Arroz), em milhões de USD, 

aplicando os Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 

2011 

 

A Tabela 25 elucida que para todos os cenários propostos o modelo 

GTAP9inGAMS aponta variação positiva no valor da produção brasileira do setor 

PDR, porém pouco expressivas. Vale destacar que, apesar de ser o maior produtor 

em área colhida e produção do Mercosul (FAOSTAT, 2016), a produção brasileira de 

arroz é pouco expressiva frente à produção mundial, com apenas 1,3% da produção 

de arroz no mundo no ano de 2014. 
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Tabela 25. Valor da produção do Setor PDR (Arroz), em bilhões de USD, e variação 
percentual do valor da produção do Setor PDR para o Brasil e as Demais Regiões 

aplicando os Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, 
utilizando o ano base 2011 

  CENÁRIO 

REGIÃO UNIDADE A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

BRA [%} 0,1 0,9 0,0 0,1 0,9 0,1 0,1 1,0 0,1 

BRA [Bilhões de USD] 2,9 3,0 2,9 2,9 3,0 2,9 2,9 3,0 2,9 

DEMAIS 

REGIÕES 
[%} 0,0 5,1 -4,3 0,1 5,2 -4,3 0,1 5,2 -4,3 

DEMAIS 
REGIÕES 

[Bilhões de USD] 145,7 155,5 135,8 145,7 155,5 135,8 145,7 155,5 135,8 
 

 

Revisando a literatura, é considerado como certo que as mudanças climáticas 

trarão, no geral, impactos positivos na produtividade da soja. Nos cenários de choque 

mínimo, a média adotada de choque de produtividade da soja foi de +7%, e para os 

cenários de choque máximo a média adotada foi de 16%. Assim para praticamente 

todos os cenários e regiões o modelo GTAP9inGAMS aponta variação negativa no 

valor da produção do setor OSD. Como exceções, para os Cenários A1, B1 e C1 as 

regiões BRA e RAM apresentarão pequenos ganhos no valor da produção do setor 

OSD (Gráfico 11). Como observado no caso dos cenários A, B e C para as culturas 

açucareiras, um aumento da produtividade da cultura reduz, em geral, o preço e o 

valor da produção da mesma. 

Mesmo com o acréscimo de oferta de soja nos cenários de choques mínimos 

na produtividade para as grandes culturas, para o caso do Brasil o modelo 

GTAP9inGAMS apresenta um aumento no valor da produção do setor OSD médio 

dos cenários de +0,7%, que sugere um aumento na demanda por este bem. Para os 

cenários de choques máximos a oferta se amplia ainda mais, o que deve promover 

forte redução do preço da soja no mercado interno, resultando na variação média entre 

cenários do valor da produção do setor OSD no Brasil de -10,5% (Tabela 26). 
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Gráfico 11. Variação do valor da produção do Setor OSD (Soja), em milhões de USD, aplicando os 

Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

 

Tabela 26. Valor da produção do Setor OSD (Soja), em bilhões de USD, e variação 
percentual do valor da produção do Setor OSD para o Brasil e as Demais Regiões 

aplicando os Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, 
utilizando o ano base 2011 

  CENÁRIO 

REGIÃO UNIDADE A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

BRA [%} 0,1 0,7 -10,6 0,2 0,8 -10,5 0,2 0,8 -10,4 

BRA [Bilhões de USD] 15,0 15,0 13,1 15,0 15,0 13,1 15,0 15,0 13,1 

DEMAIS REGIÕES [%} 0,0 -5,5 -8,7 0,0 -5,5 -8,7 0,0 -5,5 -8,7 

DEMAIS REGIÕES [Bilhões de USD] 146,6 136,8 130,3 146,6 136,8 130,3 146,6 136,8 130,3 
 

 

Quanto ao setor C_B, assim como para os Cenários A, B e C, os Cenários A1, 

B1, C1, A2, B2 e C2 os resultados obtidos pelo modelo GTAP9inGAMS, com base no 

ano de referência 2011, indicam que a maior produtividade de cana-de-açúcar e da 

beterraba açucareira promoverá redução nos custos de produção e aumento da 

oferta, acarretando redução de preços e, consecutivamente, redução no valor da 

produção do setor C_B em todos os cenários e todas as regiões (Gráfico 12). 
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Gráfico 12. Variação do valor da produção do Setor C_B (Cana-de-açúcar e Beterraba Açucareira), 

em milhões de USD, aplicando os Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, 
utilizando o ano base 2011 

 

Para o Brasil os resultados do modelo GTAP9inGAMS mostram que quase não 

há variação entre os resultados de valor da produção do setor C_B, em milhões de 

dólares, e variação percentual da produção do setor C_B, para o grupo de cenários 

de mínimo choque de produtividade sobre a cana-de-açúcar e beterraba açucareira 

(A, A1 e A2), de choque médio (B, B1 e B2) e de máximo choque (C, C1 e C2), 

apresentados na Tabela 27. Verifica-se então que choques de produtividade nas 

grandes culturas pouco afetarão o setor C_B, uma vez que este não está diretamente 

ligado aos setores WHT, GRO, PDR e OSD e o consumo in natura de seu produto 

tem baixa elasticidade. 

 

Tabela 27. Valor da produção do Setor C_B (Cana-de-açúcar e Beterraba 
Açucareira), em bilhões de USD, e variação percentual do valor da produção do 

Setor C_B para o Brasil e as Demais Regiões aplicando os Cenários A1, B1, C1, A2, 
B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

  CENÁRIO 

REGIÃO UNIDADE A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

BRA [%} -2,8 -2,9 -2,5 -5,0 -5,1 -4,7 -6,5 -6,6 -6,3 

BRA 
[Bilhões de 

USD] 
10,9 10,9 10,9 10,7 10,7 10,6 10,5 10,5 10,4 

DEMAIS 
REGIÕES 

[%} -3,9 -4,5 -3,9 -7,6 -8,1 -7,5 -9,6 -10,1 -9,6 

DEMAIS 
REGIÕES 

[Bilhões de 
USD] 

40,5 40,3 40,4 38,5 38,3 38,5 37,5 37,2 37,4 
 

 

A partir dos resultados do modelo GTAP9inGAMS de variação do valor da 

produção do Setor SGR, em milhões de USD, avaliados os cenários com choques de 

produção nas grandes culturas frente aos Cenários A, B e C, obtêm-se que os 



77 
 

cenários de choque mínimo de produtividade nas grandes culturas (A1, B1 e C1) têm 

variação no valor da produção do setor SGR -22,5% inferior aos Cenários A, B e C, 

enquanto os cenários de choque máximo de produtividade têm variação no valor da 

produção 4,0% superior aos Cenários A, B e C. No entanto as variações obtidas nos 

cenários no valor da produção do setor SGR pouco afetam o valor total da produção 

do setor SGR (Gráfico 13), com média mínima para as regiões de +0,47% (Cenário 

A1) e máxima de 2,89 (Cenário C2).  

 

Gráfico 13.  Valor da produção do Setor SGR (Açúcar), em bilhões de USD, aplicando os Cenários 

A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 
 

No Gráfico 14 novamente se observa as regiões IND, SIO e REA, com as 

maiores variações positivas no valor da produção do setor SGR, tal como 

anteriormente observado no Gráfico 4. 

 

 

Gráfico 14. Variação do valor da produção do Setor SGR (Açúcar), em milhões de USD, aplicando os 

Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 
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Como anteriormente demonstrado com os Cenários A, B e C, do Cenário A1 

para o Cenário C1, e do Cenário A2 para o Cenário C2, ocorrem aumentos na oferta 

de açúcar dos mercados e o valor da produção do Setor SGR se mantém estável entre 

estes. Ratifica-se então o entendimento que o preço do açúcar diminui mais 

intensamente quanto maior o choque de produtividade. 

Os resultados também indicam que as populações das regiões IND, SIO, REA 

e RAM tendem a consumir mais açúcar em substituição a outros alimentos, uma vez 

apresentam aumento na variação do valor de produção do Setor SGR quanto maior 

os choques de produtividade entre os cenários. Em contrapartida, nas regiões EUR e 

ROE a demanda se mantém praticamente estável entre os cenários, 

independentemente das ampliações de oferta entre cenários e, consecutivas de 

reduções do preço do produto (Gráfico 15). 

 

 

Gráfico 15. Variação percentual do preço do açúcar no mercado interno para cada uma das regiões 

estudadas nos Cenários A1, B1, C1, A2, B2 e C2, obtidas pelo modelo GTAP, utilizando o ano base 
2011 

 

De modo geral o Brasil apresenta menores reduções no preço da cana-de-

açúcar no mercado interno que as reduções do preço das culturas açucareiras nas 

Demais Regiões, com uma média de variação do preço nos cenários de -4,4% para 

os Cenários A, A1 e A2, -6,5% para os Cenários B, B1 e B2 e -8,4% para os Cenários 

C, C1 e C2, contra -6,4%, -12,3% e -15,5% respectivamente para as Demais Regiões. 

Para a variação de preço do açúcar no mercado interno brasileiro mantêm-se 

as respostas de menores reduções nos preços no Brasil frente às Demais Regiões, 

com exceção dos Cenários A, A1 e A2. Têm-se para o Brasil variações de -2,2% para 
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os Cenários A, A1 e A2, -3,3% para os Cenários B, B1 e B2 e -4,2% para os Cenários 

C, contra -1,8%, -3,8% e -4,8% respectivamente para as Demais Regiões (Tabela 28). 

 

Tabela 28. Variação percentual do preço do Setor C_B (cana-de-açúcar e beterraba 
açucareira) e do Setor SGR (açúcar) no mercado interno do Brasil e das Demais 
Regiões Estudadas nos Cenários A, B, C, A1, B1, C1, A2, B2 e C2, obtidas pelo 

modelo GTAP, utilizando o ano base 2011 

  
CENÁRIO 

SETOR REGIÃO A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

C_B 
BRA -4,2% -4,0% -4,9% -6,4% -6,1% -7,0% -8,3% -8,1% -8,9% 

DEMAIS REGIÕES -6,3% -6,0% -6,8% -12,3% -11,9% -12,6% -15,5% -15,1% -15,8% 

SGR 
BRA -2,1% -2,0% -2,5% -3,2% -3,0% -3,6% -4,2% -4,0% -4,5% 

DEMAIS REGIÕES -1,8% -1,5% -2,1% -3,8% -3,5% -4,0% -4,8% -4,5% -5,0% 
 

 

Para as exportações do setor SGR, observa-se que entre as regiões estudadas 

os choques de produtividade do grupo de Cenários A1, B1, C1 sobre as grandes 

culturas devido as mudanças climáticas, têm respostas bastante próximas ao grupo 

de Cenários A, B e C (Tabela 29). A diferença máxima entre as respectivas variações 

do total de exportações do setor SGR para os dois grupos de cenários é de 0,1%. A 

pequena diferença negativa do grupo de Cenários A1, B1, C1, frente ao grupo de 

Cenários A, B e C, mostra que a redução da oferta de produtos das grandes culturas 

pouco afetam as exportações brasileiras do setor SGR, no entanto variações nas 

demandas não deixam de ocorrer. 

Entretanto quando se avaliam os impactos fruto dos choques de produtividade 

do grupo de Cenários A2, B2, C2 frente ao grupo de Cenários A, B e C, observa-se 

que as variações nas exportações do primeiro grupo têm valores significativamente 

maiores aos do segundo grupo quanto ao volume total exportado, no entanto as 

variações regionais não seguem a mesmo padrão, uma vez que as regiões CHN, EUR 

e IND apresentam decréscimo nas exportações.  
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Tabela 29. Resultados do modelo GATP9inGAMS para os Cenários A, B, C, A1, B1, 
C1, A2, B2 e C2 de variação das exportações do Setor SGR (Açúcar) do Brasil para 

outras regiões, considerando o ano de 2011 como base de referência 
 

REGIÃO 
CENÁRIO 

A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

AFR 1,0% 1,6% 1,4% -0,5% 0,2% -0,1% -1,4% -0,8% -1,1% 

CHN -2,8% -2,0% -3,2% -10,5% -9,8% -10,9% -12,7% -11,9% -13,0% 

EUR -1,7% -2,0% 0,2% -0,6% -1,0% 1,2% 0,9% 0,6% 2,8% 

IND -0,1% -0,7% -0,8% -6,5% -7,0% -7,1% -8,9% -9,5% -9,6% 

NAM 1,9% 1,9% 2,7% -2,1% -2,1% -1,3% -2,4% -2,5% -1,6% 

RAM 1,7% 1,4% 2,3% -2,6% -2,9% -2,0% -3,6% -3,8% -2,9% 

REA -0,8% -1,3% -0,6% -6,4% -6,8% -6,1% -7,7% -8,2% -7,4% 

ROE 1,4% 1,2% 1,9% -2,5% -2,7% -2,0% -2,8% -2,9% -2,2% 

SIO 3,6% 3,1% 4,2% -10,6% -11,0% -10,0% -11,8% -12,3% -11,2% 

TOTAL 3,7% 3,7% 6,0% -15,1% -15,0% -12,8% -18,8% -18,7% -16,5% 
 

 

O Gráfico 16 mostra que entre os cenários estudados o Cenário A2 é o que 

promove maiores ganhos em termos de variação das exportações brasileiras do setor 

SGR, em milhões de USD, totalizando de 60,5 milhões de USD. O cenário que 

apresentou as maiores perdas nas exportações foi o Cenário C, totalizando 187,6 

milhões de USD. 

 

 

Gráfico 16. Variação em milhões de USD das exportações do Setor SGR (Açúcar) do Brasil para 

outras regiões, obtidas no modelo GATP9inGAMS para os Cenários A, B, C, A1, B1, C1, A2, B2 e C2 
considerando o ano de 2011 como base de referência 

 

Um ponto importante de discussão está no fato de os conjuntos de cenários de 

mínimos choques de produtividade para as grandes culturas (A1, B1 e C1) 

apresentam maiores preços, menores variações no valor da produção do setor C_B 
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e, consecutivamente, menores volumes comercializados sobre seus respectivos 

cenários de choques com máximos choques de produtividade (A2, B2 e C2). O 

conjunto de cenários (A, B e C) não podem ser comparados desta maneira por não 

contemplarem choques de produtividade nas grandes culturas, não contemplando 

assim alterações diretas nos setores WHT, GRO, PDR e OSD, e indiretas em outros 

setores da economia. 

Como resultado, os cenários de mínimos choques de produtividade para as 

grandes culturas provocam menores efeitos sobre os outros setores da economia, 

enquanto os cenários com máximos choques de produtividade (A2, B2 e C2) 

provocam maiores efeitos sobre os outros setores da economia para movimentar os 

maiores volumes produzidos. As maiores interações entre os setores da economia 

com maiores volumes de produtos, promovem distribuição de recursos, impactando 

no PIB de forma que quanto maiores os choques de produtividade para as grandes 

culturas, maiores variações positivas no PIB são produzidas, como pode ser 

observado no Gráfico 17 para as regiões estudadas neste trabalho. 

 

 

Gráfico 17. Variação percentual do PIB das regiões estudadas aplicando os Cenários A, B, C, A1, 

B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011.As alterações mais 
representativas ficam por conta das regiões IND, REA, CHN e AFR 

 

É importante lembrar que os resultados de impacto das mudanças climáticas 

sobre as grandes culturas levantado na literatura para IND, CHN e REA apresentaram 

expressivas variações de produtividade frente a média global para o setor PDR. Dessa 

forma, fica evidente que choques de produtividade nas grandes culturas, em especial 

o arroz, têm impacto não desprezível sobre o PIB destas regiões. 
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No caso da região AFR, observa-se que as variações do PIB são diretamente 

relacionadas ao menor e maior preço médio das commodities para o grupo de 

Cenários A1, B1 e C1 e Cenários A2, B2 e C2, respectivamente, que 

consecutivamente promovem menores e maiores produções e movimentações de 

bens e serviços. Considerando o PIB do setor sucroenergético como sendo de 2% do 

PIB brasileiro, as variações promovidas pelos cenários A e C2 representariam 

mudanças entre 2,45% e 14,55% do valor do PIB deste setor. 

 

Tabela 30. Variação no PIB do Brasil, em bilhões de USD, e variação percentual do 
PIB brasileiro aplicando os Cenários A, B, C, A1, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo 

GTAP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

 CENÁRIO (2011) 

UNIDADE A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

[%] 0,049% 0,108% 0,246% 0,072% 0,132% 0,270% 0,095% 0,154% 0,292% 

[Bilhões USD] 1,21 2,67 6,09 1,78 3,27 6,68 2,35 3,81 7,23 
 

 

Para o caso específico de Brasil, a Tabela 30 mostra que os cenários com 

choques de produtividade sobre as culturas açucareiras e grandes culturas no modelo 

GTAP9inGAMS (base 2011) promovem maior variação positiva no PIB do Brasil, em 

bilhões de USD de dólares, que os cenários com choques de produtividade apenas 

sobre as culturas açucareiras. Assegura também que quanto maior o choque sobre 

as culturas açucareiras e as grandes culturas maior a variação positiva no PIB 

brasileiro. 

Dentre os cenários estudados a menor variação do PIB brasileiro, em bilhões 

de USD, foi promovida pelo Cenário A com +0,049%, ou um ganho de 1,21 bilhões de 

USD, e maior variação foi promovida pelo Cenário C2 com +0,292%, ou 7,23 bilhões 

de USD.  

 

Tabela 31. Variação no bem-estar do brasileiro aplicando os Cenários A, B, C, A1, 
B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GATP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 

 CENÁRIO (2011) 

UNIDADE A A1 A2 B B1 B2 C C1 C2 

[%] 0,048% 0,026% 0,066% 0,065% 0,043% 0,083% 0,085% 0,064% 0,103% 
 

 

No que diz respeito à variação no bem-estar do brasileiro (Tabela 31), observa-

se que os ganhos do cidadão brasileiro não seguem o mesmo padrão dos ganhos no 

PIB. Os cenários com choques mínimos de produtividade nas grandes culturas (A1, 
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B1 e C1) promovem menores ganhos de bem-estar para os cidadãos brasileiros que 

os respectivos cenários sem choques de produtividade nas grandes culturas (A, B e 

C). Isso demonstra que, apesar de haver um maior ganho no PIB e, portanto, geração 

de recursos, não há o mesmo padrão de distribuição destes recursos em termos de 

consumo, o que significa que a maior produção obtida nos cenários A1, B1 e C1 não 

favorece tanto o consumo quanto nos cenários A, B e C. 

Os impactos dos choques de produtividade promovidos pelas mudanças 

climáticas no bem-estar não apresentaram grande magnitude, porém se mostraram 

positivos em todos os cenários estudados. Em média os cenários de choques mínimos 

de produtividade nas grandes culturas (A1, B1 e C1) promoveram ganho percentual 

de bem-estar de +0,044%, os cenários sem choques de produtividade nas grandes 

culturas (A, B e C) ganho médio de +0,066%, e os cenários de choques máximos de 

produtividade nas grandes culturas (A2, B2 e C2) ganho médio de 0,084%. 

No Gráfico 18 são apresentados os resultados do modelo GATP9inGAMS para 

as variações no bem-estar das regiões estudadas com os Cenários A, B, C, A1, B1, 

C1, A2, B2 e C2. Observa-se que, diferentemente do Brasil, algumas regiões têm 

significativa mudança no bem-estar. Para o caso dos cenários de choques mínimos 

de produtividade nas grandes culturas (A1, B1 e C1) observa-se que o bem-estar nas 

regiões IND, REA, AFR e CHN é reduzido, principalmente para IND. Já nos cenários 

de choques máximos de produtividade nas grandes culturas (A2, B2 e C2), AFR, CHN 

e IND passam a ter expressivos ganhos de bem-estar, enquanto REA permanece com 

queda, agora menos acentuada. Tais variações estão diretamente relacionadas as 

variações no PIB apresentadas no Gráfico 17. 

Gráfico 18. Variação no bem-estar do das regiões estudadas aplicando os Cenários A, B, C, A1, B1, 

C1, A2, B2 e C2 ao modelo GATP9inGAMS, utilizando o ano base 2011 
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Os resultados da análise de sensibilidade das elasticidades, considerando 

valores das elasticidades Esubva, Esubd e Esubm multiplicados por 0,5 e por 2,0, 

aplicados aos Cenários A, B e C, permitiram obter resultados próximos aos discutidos 

até aqui, demonstrando robustez do modelo adotado neste trabalho. Os resultados da 

análise de sensibilidade apresentaram, em geral, mesma direção (sinal) e apenas 

pequenas variações em magnitude, com algumas poucas exceções. Os resultados da 

análise de sensibilidade podem ser observados nos Apêndices 6. 
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5. CONCLUSÕES 

 

A revisão da literatura sobre impactos das mudanças climáticas nas culturas 

açucareiras mostra que futuras mudanças no clima implicarão em ganhos de 

produtividade para as culturas de cana-de-açúcar e beterraba açucareira, 

promovendo incremento na produção de açúcar nas diversas regiões do globo. 

Considerando os cenários e regiões estudadas, em média as mudanças climáticas 

promoverão ganhos mínimo, médio e máximo sobre a produtividade da cultura de 

cana-de-açúcar respectivamente da ordem de +6%, +12% e +15%, e para a cultura 

de beterraba açucareira de 11,5%, 13,5% e 15,5%. 

No Brasil, somente a cana-de-açúcar tem representatividade entre as culturas 

açucareiras, a qual apresentará ganhos de produtividade mínimo, médio e máximo de 

4%, 6% e 8%, de acordo com os estudos revisados. Vale destacar que os números 

de ganhos de produtividade para a cana-de-açúcar no Brasil, inferiores à média global, 

são oriundos do trabalho de Marin (2014), o único estudo observado para as culturas 

açucareiras nesta pesquisa que contemplou processos relativos à decomposição da 

palha e ao ciclo do nitrogênio no solo e na planta. Tais resultados obtidos por Marin 

(2014) deixam claro que a adaptação da cultura de cana-de-açúcar ao clima futuro 

seja no Brasil, ou nas demais regiões do globo, seguramente precisará levar em conta 

questões de manejo agronômico e nutricional. 

Para as grandes culturas estudadas neste trabalho, os resultados de mudanças 

em produtividade advindos das mudanças climáticas futuras são, em geral: negativos 

para o trigo, mesmo nos cenários otimistas; negativos para milho e arroz na maioria 

das regiões no cenário pessimista e positivos em algumas regiões no cenário otimista; 

e no caso de soja positivo na maioria das regiões em ambos os cenários. Em termos 

médios das regiões consideradas, as variações de produtividade mínima e máxima 

das grandes culturas foram de: -13% e -6% para o trigo, -12% e 2% para o milho, -6% 

e 4% para o arroz, e 7% e 16% para a soja. 

No entanto, tanto para o caso das culturas açucareiras, quanto das grandes 

culturas, não foram encontrados resultados de impactos das mudanças climáticas 

para algumas das regiões estudadas, o que reforça a necessidade de novos estudos 

nestas áreas. Nestes casos, adotaram-se para as regiões os valores médios de 

choque de produtividade das regiões com informações. 
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Os resultados foram aplicados ao modelo GTAPinGAMS na forma de cenários 

de choque de produtividade, sendo três cenários avaliando somente choques mínimo, 

médio e máximo de produtividade sobre as culturas açucareiras (A, B e C), três 

cenários avaliando choques mínimo, médio e máximo de produtividade sobre as 

culturas açucareiras e choques mínimos sobre as grandes culturas (A1, B1 e C1), e 

três cenários avaliando choques mínimo, médio e máximo de produtividade sobre as 

culturas açucareiras e choques máximos sobre as grandes culturas (A2, B2 e C2). 

Como resultado, os cenários provocaram a diminuição na área e valor de 

produção da cana-de-açúcar e da beterraba açucareira e, consequentemente, 

aumento no volume e no valor da produção de açúcar. O PIB global e bem-estar nos 

países de produção de açúcar experimenta um pequeno aumento, uma vez que a 

participação desses setores no PIB é pequena. 

Estes resultados permitem concluir que as mudanças climáticas, no médio 

prazo, não serão prejudiciais para os mercados de açúcar. No entanto os trabalhos 

que foram utilizados como base para a elaboração dos cenários têm como ano base 

de análise o ano de 2050. O avanço das mudanças climáticas no longo prazo pode 

trazer impactos mais severos as culturas e promover mudanças significativas nos 

mercados. Outro ponto de observação se dá na necessidade de refinamento dos 

estudos sobre os impactos das mudanças climáticas sobre as culturas agrícolas, 

regionalizando ainda mais as pesquisas, e considerando os impactos das mudanças 

climáticas sobre o manejo varietal, nutricional e agronômico, que muito podem influir 

nos resultados de produção de agrícola e, consecutivamente, de PIB e bem-estar. 

É importante destacar que os resultados de redução da área e do valor da cana-

de-açúcar e beterraba açucareira, frente aos ganhos, ou menores reduções, do valor 

do setor de açúcar, demonstram que os produtores serão mais afetados que as 

agroindústrias. Este é um ponto de preocupação para o agronegócio do Brasil, tendo 

em vista a grande representatividade dos fornecedores de cana-de-açúcar no setor 

sucroenergético brasileiro. 

O aumento no valor da produção de açúcar foi evidenciado em todas as regiões 

e em praticamente todos os cenários. Como destaques, observam-se maiores 

incrementos nas regiões da Índia, da Europa e Demais Países da Ásia. 

A Índia expressa os maiores ganhos no valor da produção do setor de açúcar. 

Com uma vasta população de baixo poder aquisitivo e tendo como matéria-prima para 

produção de açúcar a cana-de-açúcar fornecida por um enorme número de 



87 
 

minifúndios, os volumes adicionais produzidos a baixo custo são amplamente 

consumidos pelo mercado interno gerando grande distribuição de renda e maior fluxo 

de bens e serviços, afetando positivamente o PIB e bem-estar da Índia. 

O valor da produção europeia também é ampliado, no entanto decai entre os 

cenários conforme se ampliam as produtividades nas culturas açucareiras, enquanto 

o valor da produção dos Demais Países da Ásia se amplia e cresce entre os cenários, 

alinhado ao maior volume de exportações para a África e para a própria Europa. 

A China amplia também amplia o valor sua produção, porém de maneira mais 

modesta, uma vez que sua produção acaba tendo como destino o consumo de 

mercado interno e importações têm baixo preço no mercado internacional. 

No caso do Brasil, para todos os cenários estudado houve incremento no valor 

da produção do setor açucareiro e ganhos de PIB e bem-estar. A produção setorial de 

açúcar tem como resultados variação do valor de produção entre 1% a 2% sobre a 

economia do ano base de 2011, valor total de produção do setor entre 15,1 e 15,5 

bilhões de USD. Para o PIB as variações obtidas entre os cenários foram de 0,05% a 

0,29%, ou ganhos de 1,2 a 7,2 bilhões de USD para o ano de 2011, onde o PIB total 

foi de 2.475 bilhões de USD. O ganho do bem-estar do cidadão brasileiro variou de 

0,03% a 0,10% acompanhando os ganhos no PIB. 

Anda considerando o Brasil, os cenários que consideram simultaneamente 

choques de produtividade tanto em culturas açucareiras quanto nas grandes culturas 

aqui consideradas mostram resultados semelhantes aos cenários com apenas 

choques nas culturas açucareiras. Ocorre que os impactos negativos sobre a 

produtividade de trigo e milho são compensados pelos impactos positivos na 

produtividade da cana e soja, com realocação de área e fatores produtivos da cana-

de-açúcar e soja para o trigo e milho.  

Estes resultados sugerem que os impactos de mudanças climáticas globais 

sobre as principais culturas podem ser menos prejudiciais do que o esperado, uma 

vez que a mobilidade dos principais fatores no interior dos países e o comércio 

internacional podem reduzir os efeitos negativos em regiões e países específicos.  

Vale ressaltar que para este estudo não foram contemplados os choques de 

produtividade das mudanças climáticas sobre a pecuária e outras importantes culturas 

agrícolas, que podem ser significativamente influenciadas e seus impactos 

promoverem novas relações de concorrência por capital, trabalho e terra, frentes às 

culturas avaliadas neste trabalho, alterando os resultados aqui obtidos. 
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Apesar das reduções de valor obtidas nas produções de trigo, milho e arroz 

serem compensadas pelos ganhos de valor nas produções de cana-de-açúcar e soja, 

estes produtos são substitutos imperfeitos. Em termos nutricionais significa que o 

modelo sugere que o mercado mundial passará a prover para o mundo menos amido 

e mais proteína e sacarose. Esse resultado é consequência do mecanismo de 

substituição de bens no consumo final, presente no modelo, no qual bens da indústria 

do açúcar e de carnes podem substituir, em certo grau, bens ricos em amido. 

Considerando a transição demográfica que se espera com o crescimento da renda 

per capita mundial, na direção do consumo de alimentos mais ricos em proteína e 

processados, os resultados do modelo sugerem que o impacto das mudanças 

climáticas sobre as grandes culturas e culturas açucareiras não deve dificultar tal 

transição. 

Assim como Ferreira Filho e Moraes (2014), os resultados deste trabalho 

apontam que as mudanças climáticas trarão impactos relativamente pequenos no 

longo prazo. Os trabalhos divergem quanto a ganhos e perdas, uma vez que este 

trabalho apresenta resultados de pequenos ganhos no PIB, enquanto Ferreira Filho e 

Moraes (2014), apresenta resultados de pequenas perdas. Como comentado 

anteriormente, tais diferenças podem provir de diferentes choques de produtividades 

aplicados sobre os modelos, do grupo de culturas avaliado, ou da região de 

abrangência do trabalho (escala global, ou nacional). 

Tal como observado por Relly (2007), os efeitos econômicos regionais se 

mostram fortemente influenciados por relações comerciais, respondendo de forma 

pouco dependente aos choques de produtividade atuantes sobre as culturas 

estudadas neste trabalho. 

Também alinhado às conclusões de Relly (2007), observou-se que o aumento 

da concentração de CO2 na atmosfera em função das mudanças climáticas pode 

trazer efeitos positivos para as produtividades de culturas agrícolas, como o caso aqui 

apresentado para a cana-de-açúcar e da beterraba açucareira em várias regiões. 

Ademais concorda-se que as culturas agrícolas têm potencial de se adaptar com 

sucesso aos futuros cenários climáticos, sem mobilidade de áreas, e mantendo os 

padrões de produtividade, fazendo necessário para tanto o aporte de recursos em 

pesquisa direcionada. 

Para futuros trabalhos deve-se considerar que existem diversas incertezas 

sobre os choques de produtividade decorrentes das mudanças climáticas nas mais 
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diversas regiões e produções agropecuárias, que acaba por afetar a capacidade da 

simulação dos impactos econômicos através de modelagem. Sugere-se a 

incorporação de novas culturas agrícolas e da pecuária aos cenários, buscando 

também trabalhos mais regionalizados sobre os impactos do clima futuro sobre a 

produtividade, de modo a melhor caracterizar a conjuntura agrícola mundial e suas 

relações. Sugere-se também a adoção de modelos econômicos dinâmicos visando 

representar as alterações nas relações econômicas em decorrência das mudanças 

climáticas ao longo do tempo. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice 1. Países estudados por Supit et al. (2012). 

Segmentação adotada para os países estudados por Supit et al. (2012). 

Europa Ocidental 
Europa Oriental mais 

Membros da Antiga URSS 

Alemanha França Portugal Albânia 

Áustria Grécia Reino Unido Bielorrússia 

Bélgica Holanda República Checa Croácia 

Bulgária Hungria Romênia Federação Russa 

Dinamarca Irlanda Suécia Geórgia 

Eslováquia Itália   Macedônia 

Eslovênia Letônia   Moldova 

Espanha Lituânia   Peru 

Estônia Noruega   Sérvia e Montenegro 

Finlândia Polônia   Ucrânia 
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Apêndice 2. Choques de produtividade sobre a cultura de trigo 

Choques de produtividade mínimos e máximos decorrentes das mudanças 

climáticas levantados em revisão do trabalho de Porter et al. (2014) para a cultura 

de trigo nas regiões estudadas. 

A 
IMPACTO NA PRODUTIVIDADE [%] 

REFERÊNCIA 
MÍNIMO MÁXIMO 

MUNDO -10% -4% Nelson et al. (2010) 

AFR -10% -4% MÉDIA MUNDO 

BRA -20% -10% Meza and Silva (2009) 

CHN -10% -4% MÉDIA MUNDO 

EUR -4% 16% Iglesias et al. (2012) 

IND -20% -20% Kumar et al. (2013) 

NAM -10% -4% MÉDIA MUNDO 

RAM -20% -10% Meza and Silva (2009) 

REA -8% -6% Iqbal et al. (2009) 

ROE -10% -4% MÉDIA MUNDO 

SIO -15% -12% Luo et al. (2009) 
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Apêndice 3. Choques de produtividade sobre a cultura de milho 

Choques de produtividade mínimos e máximos decorrentes das mudanças 

climáticas levantados em revisão do trabalho de Porter et al. (2014) para a cultura 

de milho nas regiões estudadas. 

REGIÃO 
IMPACTO NA PRODUTIVIDADE [%] 

REFERÊNCIA 
MÍNIMO MÁXIMO 

MUNDO -12% -2% Nelson et al. (2010) 

AFR -9% 18% Thornton et al. (2010) 

BRA -10% -5% Meza and Silva (2009) 

CHN -12% -2% MÉDIA MUNDO 

EUR -4% 16% Iglesias et al. (2012) 

IND -35% 10% Kumar et al. (2013) 

NAM -2% -2% Hatfi eld et al. (2011) 

RAM -10% -5% Meza and Silva (2009) 

REA -12% -2% MÉDIA MUNDO 

ROE -12% -2% MÉDIA MUNDO 

SIO -12% -2% MÉDIA MUNDO 
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Apêndice 4. Choques de produtividade sobre a cultura de arroz 

Choques de produtividade mínimos e máximos decorrentes das mudanças 

climáticas levantados em revisão do trabalho de Porter et al. (2014) para a cultura 

de arroz nas regiões estudadas. 

REGIÃO 
IMPACTO NA PRODUTIVIDADE [%] 

REFERÊNCIA 
MÍNIMO MÁXIMO 

MUNDO -1% 0% Nelson et al. (2010) 

AFR -1% 0% MÉDIA MUNDO 

BRA -1% 0% MÉDIA MUNDO 

CHN 0% 25% Tao and Zhang (2013) 

EUR -1% 0% MÉDIA MUNDO 

IND -35% 35% Kumar et al. (2011) 

NAM -1% 0% MÉDIA MUNDO 

RAM -1% 0% MÉDIA MUNDO 

REA -19% -16% Iqbal et al. (2009) 

ROE -1% 0% MÉDIA MUNDO 

SIO -1% 0% MÉDIA MUNDO 
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Apêndice 5. Choques de produtividade sobre a cultura de soja 

Choques de produtividade mínimos e máximos decorrentes das mudanças 

climáticas levantados em revisão do trabalho de Porter et al. (2014) para a cultura 

de soja nas regiões estudadas. 

REGIÃO 
IMPACTO NA PRODUTIVIDADE [%] 

REFERÊNCIA 
MÍNIMO MÁXIMO 

AFR 7% 16% MÉDIA DA CULTURA 

BRA 14% 19% ECLAC (2010) 

CHN 7% 16% MÉDIA DA CULTURA 

EUR -4% 16% Iglesias et al. (2012) 

IND 7% 16% MÉDIA DA CULTURA 

NAM 5% 9% Hatfi eld et al. (2011) 

RAM 14% 19% ECLAC (2010) 

REA 7% 16% MÉDIA DA CULTURA 

ROE 7% 16% MÉDIA DA CULTURA 

SIO 7% 16% MÉDIA DA CULTURA 
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Apêndice 6 

 

O Apêndice 6. Análise de sensibilidade a elasticidade para os Cenários A, B e 

C, apresenta os resultados da análise de sensibilidade quanto a elasticidade aos 

Cenários A, B e C. Para cada um dos três cenários aplicaram-se um choque de 0,5 e 

2,0 sobre as elasticidades obtendo-se os Cenários AE1, AE2, BE1, BE2, CE1 e CE2, 

onde os Cenários AE1, BE1 e CE1 representam respectivamente os cenários com 

choque de 0,5 sobre as elasticidades dos Cenários A, B e C, e os Cenários AE2, BE2 

e CE2 representam respectivamente os cenários com choque de 2,0 sobre as 

elasticidades dos Cenários A, B e C. 

Observa-se nos gráficos que as variações decorrentes dos choques de 

elasticidade sobre os Cenários A, B e C afetaram de maneira modesta as magnitudes 

das variações percentuais apresentadas nos gráficos, alterando os resultados dos 

cenários em pouco pontos percentuais. As maiores variações de magnitude 

percebidas foram para a variação do valor das exportações do Setor SGR na Região 

SIO, onde o Cenário CE2 apresentou-se 9,4 unidades inferior a variação do Cenário 

C, e o Cenário CE1 apresentou-se 5,6 unidades superior ao Cenário C. 

Inversões de sinais encontradas estão alinhadas aos efeitos esperados pelos 

choques de elasticidade, uma vez que para todos os cenários com choques sobre as 

elasticidades, somente se observam variações negativas nos Cenários AE2, BE2 e 

CE2 nas regiões onde as variações dos A, B e C também são negativas ou próximas 

e zero, com pequenas variações positivas para os respectivos cenários com choques 

de 0,5 sobre as elasticidades. 

Desta forma, análise de sensibilidade que levou em conta os resultados obtidos 

pelo modelo GATP9inGAMS para os cenários contendo choques de elasticidade 

sobre os Cenários A, B e C, assegura a robustez do modelo e dos cenários adotados 

neste trabalho. 
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Apêndice 6. Análise de sensibilidade a elasticidade para os Cenários A, B e C 

Resultados do modelo GATP9inGAMS nas regiões estudadas para os Cenários A, 

AE1, AE2, B, BE1, BE2, C, CE1 e CE2, considerando o ano de 2011 como base 

de referência para: a) variações do valor da produção do Setor C_B (%); b) 

variações do valor da produção do Setor SGR (%); c) e d) variações das 

exportações do Setor SGR (% e bi USD); e) variações do valor do PIB (%); e f) 

variações do valor do bem-estar (%). 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Histórico de exportações de açúcar dos principais países/regiões. 

Histórico de exportações de açúcar rse de 2011 a 2015 dos cinco principais 

países/regiões do mundo, e representatividade na produção mundial. 

PAÍS 2011 2012 2013 2014 2015 

Brasil 22,3 29,7 24,7 22,7 23,1 

Índia 4,0 1,2 2,1 1,3 0,8 

União Europeia (E28) 2,4 1,7 1,7 1,7 1,7 

China 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 

Tailândia 7,9 6,6 7,8 9,0 9,6 

MUNDO 56,2 60,9 58,1 54,9 57,0 

TOP 5 
36,7 39,3 36,5 34,9 35,4 

65% 64% 63% 64% 62% 

FONTE: Adaptado de OCDE (2015) 
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Anexo 2. Impactos projetados sobre as culturas agrícola e pecuária 

Impactos previstos para as culturas agrícolas e pecuária nas regiões e sub-regiões 

do globo no âmbito de cenários futuros de mudanças climáticas (PORTER et al., 

2014). 
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NOTA: - CO2 = sem efeitos de CO2; + CO2 = com efeitos de CO2; (I) = irrigada; (R) = sequeiro. 

ARPEGE = Ação de Recherche Petite Echelle Grande Echelle; CSIRO = Commonwealth Scientifi c 
e Industrial Research Organisation; ECHAM4 = Centro Europeu de médio alcance da Meteorologia 
Previsões Hamburgo 4 GFDLCM2.0 / 2 = Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Climate Model 2.0 
/ 2 HadCM3 = Met Offi ce Hadley Centre Climate Prediction Modelo 3 HIRHAM = Alta Resolução 
Modelo Clima Hamburgo MIROC = Modelo de Investigação Interdisciplinar sobre o clima MPI-OM = 
Max Planck Institute MRI-CGCM2.3.2 = Meteorológica Instituto de Pesquisa da Agência 
Meteorológica do Japão-Coupled Geral Modelo de Circulação 2.3.2 PRECIS = Fornecimento de 
Climas Regionais para Estudos de Impacto RCA3 = Rossby Centro Regional Modelo 3  
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Anexo 3. Setores GTAP 9. 

Relação dos setores da base de dados do GTAP 9 (NARAYANAN, 2015). 

NÚMERO CÓDIGO DESCRIÇÃO NÚMERO CÓDIGO DESCRIÇÃO 

1 PDR Arroz em Casca 31 PPP Produtos de Papel e Publicações 

2 WHT Trigo 32 P_C Petróleo e Produtos de Carvão 

3 GRO Grãos de Cereais 33 CRP Químicos, Borracha e Produtos de Plástico 

4 V_F Produtos Hortícolas, Frutas e Nozes 34 NMM Produtos Minerais 

5 OSD Sementes Oleaginosas 35 I_S Metais Ferrosos 

6 C_B Cana-de-açúcar de Beterraba Açucareira 36 NFM Metais 

7 PFB Fibras à base de Plantas 37 FMP Produtos de Metal 

8 OCR Outras Culturas 38 MVH Veículos Automóveis e Partes 

9 CTL Bovinos, Ovinos, Caprinos e Cavalos 39 OTN Equipamentos de Transporte 

10 OAP Produtos de Origem Animal 40 ELE Equipamentos Eletrônicos 

11 RMK Leite Cru 41 OME Máquinas e Equipamentos 

12 WOL Lã e Seda 42 OMF Manufaturas 

13 FRS Floresta 43 ELY Eletricidade 

14 FSH Pescado 44 GDT Produção de Gás e Distribuição 

15 COA Carvão 45 WTR Água 

16 OIL Óleo 46 CNS Construção 

17 GAS Gás 47 TRD Comércio 

18 OMN Minerais 48 OTP Transporte 

19 CMT Produtos de Carne Bovina 49 WTP Transporte de Água 

20 OMT Produtos de Carne 50 ATP Transporte Aéreo 

21 VOL Óleos Vegetais e Gorduras 51 CMN Comunicação 

22 MIL Produtos Diários 52 OFI Serviços Financeiros 

23 PCR Arroz Processado 53 ISR Seguros 

24 SGR Açúcar 54 OBS Serviços Prestados a Empresas 

25 OFD Produtos Alimentares 55 ROS Serviços Recreativos e Outros 

26 B_T Bebidas e Produtos de Tabaco 56 OSG 
Administração Pública, Defesa, Educação 

e Saúde 

27 TEX Têxteis 57 DWE Moradias 

28 WAP Artigos de Vestuário       

29 LEA Produtos de Couro       

30 LUM Produtos de Madeira       

FONTE: NARAYANAN (2015) 
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Anexo 4. Regiões GTAP 9. 

Relação das regiões da base de dados final do GTAP 9 (NARAYANA, 2015). 

NÚMERO CÓDIGO DESCRIÇÃO NÚMERO CÓDIGO DESCRIÇÃO 

1 AUS Austrália 36 ECU Equador 

2 NZL Nova Zelândia 37 PRY Paraguai 

3 XOC Resto da Oceania 38 PER Peru 

4 CHN China 39 URY Uruguai 

5 HKG Hong Kong 40 VEN Venezuela 

6 JPN Japão 41 XSM Resto da América do Sul 

7 KOR República da Coréia 42 CRI Costa Rica 

8 MNG Mongólia 43 GTM Guatemala 

9 TWN Taiwan 44 HND Honduras 

10 XEA Resto da Ásia Oriental 45 NIC Nicarágua 

11 BRN Brunei Darussalam 46 PAN Panamá 

12 KHM Camboja 47 SLV El Salvador 

13 IDN Indonésia 48 XCA Resto da América Central 

14 LAO República Democrática Laos 49 DOM República Dominicana 

15 MYS Malásia 50 JAM Jamaica 

16 PHL Filipinas 51 PRI Porto Rico 

17 SGP Cingapura 52 TTO Trinidade e Tobago 

18 THA Tailândia 53 XCB Caribe 

19 VNM Vietnã 54 AUT Áustria 

20 XSE Resto do Sudeste da Ásia 55 BEL Bélgica 

21 BGD Bangladesh 56 CYP Chipre 

22 IND Índia 57 CZE República Checa 

23 NPL Nepal 58 DNK Dinamarca 

24 PAK Paquistão 59 EST Estônia 

25 LKA Sri Lanka 60 FIN Finlândia 

26 XSA Resto do Sul da Ásia 61 FRA França 

27 CAN Canadá 62 DEU Alemanha 

28 USA Estados Unidos da América 63 GRC Grécia 

29 MEX México 64 HUN Hungria 

30 XNA Resto da América do Norte 65 IRL Irlanda 

31 ARG Argentina 66 ITA Itália 

32 BOL Bolívia 67 LVA Letônia 

33 BRA Brasil 68 LTU Lituânia 

34 CHL Chile 69 LUX Luxemburgo 

35 COL Colômbia 70 MLT Malta 

FONTE: NARAYANAN (2015) 
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Anexo 5. Custos de produção de cana-de-açúcar para fornecedores – Safra 

11/12 

Custos de produção de cana-de-açúcar de fornecedores nas regiões Centro-Sul 

Tradicional e de Expansão na Safra 11/12 em reais por tonelada de cana-de-

açúcar. 

 REGIÃO TRADICIONAL REGIÃO DE EXPANSÃO 

Custo Total 70,63 56,29 

Preço 74,08 76,31 

FONTE: Adaptado de PECEGE/CNA (2012) 
 

 

  



114 
 

Anexo 6. Custos de produção de açúcar VHP – Safra 11/12 

Custos de produção agroindustrial de açúcar VHP de usinas nas regiões Centro-

Sul Tradicional e de Expansão na Safra 11/12 em reais por tonelada de açúcar 

VHP. 

 REGIÃO TRADICIONAL REGIÃO DE EXPANSÃO 

Custo da Cana-de-açúcar de 
Fornecedores 

180,20 146,75 

Custo da Cana-de-açúcar Própria 243,14 230,07 

Porcentagem de Área Própria 67,5% 73,0% 

Custo Total 776 735 

Preço 994 791 

FONTE: Adaptado de PECEGE/CNA (2012) 
 

  

 


