FUNDACAO GETULIO VARGAS
ESCOLA DE ECONOMIA DE SAO PAULO

FELIPE DE SOUZA ANDRADE

IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA PRODUCAO DE ACUCAR E
SEUS EFEITOS SOBRE A ECONOMIA DO BRASIL

SAO PAULO
2016



FELIPE DE SOUZA ANDRADE

IMPACTOS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NA PRODUCAO DE ACUCAR E
SEUS EFEITOS SOBRE A ECONOMIA DO BRASIL

Dissertacao apresentada a Escola de Economia
de Séo Paulo, da Fundacdo Getulio Vargas —
EESP — FGV, como requisito para Obtencéo do
titulo de Mestre em Agronegacio.

Campo de conhecimento: Agroenergia.

Orientador Prof. Dr. Angelo Costa Gurgel

SAO PAULO
2016



Andrade, Felipe de Souza.
Impactos das mudancas climéticas na producdo de agucar e seus efeitos sobre a

economia do brasil/ Felipe de Souza Andrade — 2016.
114f.

Orientador: Angelo Costa Gurgel

Dissertacdo (MPAGRO) - Escola de Economia de Séo Paulo.

1. Agroindustria canavieira - Brasil. 2. Mudancas climéticas. 3. Meio ambiente -
Brasil - Aspectos econdmicos. 4. Produtividade industrial. I. Gurgel, Angelo Costa. Il.
Dissertacdo (MPAGRO) - Escola de Economia de Sao Paulo. Ill. Titulo.

CDU 633.61(81)




FELIPE DE SOUZA ANDRADE

IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA PRODUCAO DE ACUCAR E
SEUS EFEITOS SOBRE A ECONOMIA DO BRASIL

Dissertacdo de Mestrado apresentada a Escola
de Economia da Escola de Economia de Séo
Paulo da Fundacdo Getlulio Vargas -
EESP/FGV, como requisito para a obtencao de
titulo de Mestre em Agronegacio.

Data de Aprovacgao:
Y

Banca examinadora:

Prof. Dr. Angelo Costa Gurgel
(orientador)
FGV - SP

Prof. Dr. André Luis Squarize Chagas
FEA — USP

Prof. Dr. Fabio Ricardo Marin
ESALQ - USP



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Fundacgéo Getulio Vargas, em especial & Escola de Economia de
Séo Paulo, pela oportunidade de realizar este curso de mestrado de grande destaque
e reconhecimento no pais.

Ao Prof. Dr. Angelo Costa Gurgel, professor do curso de Mestrado Profissional
em Agronegdécios e meu orientador, pelos conhecimentos transmitidos ao longo do
curso, e pela compreensao, apoio e disposi¢ao na elaboracao deste trabalho.

Ao CTC — Centro de Tecnologia Canavieira, por toda experiéncia profissional
vivida na empresa ao longo de nove anos de trabalho.

Aos meus pais, Gerson e Tania pelo carinho e doacao incondicional e pelo
exemplo de humildade, honestidade e persisténcia, que hoje sdo a base de meus
valores pessoais.

A minha namorada Téssia, pela compreensdo, companheirismo e pela forca
transmitida nos momentos de maior dificuldade.

Aos colegas de mestrado Anténio, Cristiano, Fernando, Marcelo, Marcio,
Nelson, Vinicius e Alexandre, pelos momentos de estudo e descontracdo que

tornaram esta etapa mais produtiva e prazerosa.



“A vitoria ndo pertence aos mais fortes, mas sim aos que a perseguem por mais

tempo!” (Napoledo Bonaparte)



RESUMO

As mudancas climaticas irdo impactar as producdes agricolas de maneiras
distintas em cada regido do mundo. Os impactos sobre culturas acucareiras (cana-de-
aclcar e beterraba acgucareira) provocardo mudancas na oferta de aglUcar com
consequentes mudancas econdmicas nos paises produtores. Para compreender
efeitos dos choques de produtividade no setor sucroenergético e na economia
brasileira (PIB e bem-estar) realizou-se uma revisao da literatura sobre os impactos
previstos nestas culturas para cenérios de mudancas climéticas. Levantaram-se 21
trabalhos, divididos em 10 regides do mundo de acordo com seus padrdes de
producdo e consumo, que permitiram estabelecer trés cenarios de choques em
produtividade, minimo, médio e maximo, para cada regido. Levantaram-se também
choques de produtividade minimos e maximos 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
econdmicos, foram simulados em um modelo econémico os trés cenarios de choques
em produtividade sobre as culturas agucareiras, e outros seis cenarios combinando
tais choques aos choques em produtividade sobre as grandes culturas. O modelo
econdmico de equilibrio geral computavel 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 mudancas
climaticas tendem a promover ganhos de produtividade nas culturas acucareiras e na
producdo de agucar de diversas regifes do globo. No caso do Brasil, os cenérios de
choques de produtividade sobre as grandes culturas e culturas acucareiras em
conjunto promoveram ganhos de PIB e bem-estar pouco superiores aos cenarios de
choques somente nas culturas acucareiras. Os resultados sugerem que as mudancas
climaticas pouco influenciardo os setores de cana-de-agucar e acucar do Brasil. A
participacdo destes setores no PIB é pequena de forma que as variacdes que
promoverao para o PIB e bem-estar brasileiro serdo modestas, embora positivas. Para
futuros trabalhos sugere-se a incorporacdo de novas culturas e da pecuaria aos
cenarios, estudos mais regionalizados sobre os impactos do clima futuro nas
produtividades agricolas, e a ado¢cdo de modelos econémicos dinamicos nas analises

de cenarios de choques de produtividade.



Palavras-chave: Cana-de-agUcar, beterraba acucareira, mudancas climéticas,

impactos econdémicos, equilibrio 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.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Distribuicdo de variacBes significativas (teste t, p = 0,05) nas produtividades
potenciais e em sequeiro da beterraba agucareira, respectivamente, entre os periodos de
referéncia de 2030, 2030-2050 e 2050-2090 para os cenarios A2 e B1, considerando como
base para emissdes o periodo de 1990-2008 (SUPIT et al., 2012) ......cccccvveeviiiieeeiirieeeeenee 33

Figura 2. Impacto simulado das mudangas climaticas sobre a produtividade da cana-de-
acucar, sem (caixas sombreadas) e com (caixas ndo sombreadas) fertilizacdo CO, (BIGGS et
L0 5 ) ST SPSPPTRR 38

Figura 3. Estrutura geral do modelo GTAPInGAMS na sua versdo 6 (RUTHERFORD, 2005)
.................................................................................................................................................. 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Area e importancia em &rea de cultivo em 2014 no Mundo e no Brasil para as
culturas de trigo, milho, arroz, soja, cana-de-agucar e beterraba agucareira..............ccccee...... 7

Tabela 2. Histérico de producdo de cana-de-acUcar de 2011 a 2015 dos cinco principais
paises do mundo, e representatividade na producdo mundial............ccccceeeeeiiiiiiiiiiiieeeee e, 8

Tabela 3. Histdrico de producéo de beterraba agucareira de 2011 a 2015 dos cinco principais
paises/regibes do mundo, e representatividade na producdo mundial...............ccceeevvveennnnnnn. 8

Tabela 4. Histérico de producdo de acUcar rse de 2011 a 2015 dos cinco principais
paises/regides do mundo, e representatividade na producdo mundial.............cccccvvveeeeeeeniinnnn, 9

Tabela 5. Resultados estatisticos de estudo com uso do Modelo Canegro/DSSAT para
produtividade em cana de ano-e-meio, em toneladas de cana-de-agUcar por hectare, nas trés
regides e trés cendrios distintos estudados por Evangelista et al. (2009) .........ccocveevviveennnen. 23

Tabela 6. Respostas para em variacao percentual de taxa de fotossintese (Fotos), biomassa
(Bio), condutividade estomatica (gs), transpiracéo (E) e eficiéncia do uso da dgua (EUA), para
a elevacgéo da concentracdo de CO; de para 720 ppm em culturas de cana-de agucar frente
a concentragdes do inicio do século XXI, relatadas em revisdo de Marin (2013) .................. 25

Tabela 7. Produtividades médias, em toneladas de cana-de-aclUcar por hectare, das
simulacdes de massa fresca de colmos atingivel produzidas pelos modelos APSIM-Sugar,
DSSAT CANEGRO e StoCrop-Cane, com relacdo a area representada por 9 zonas climéticas
homogéneas do Brasil, e variacdo da produtividade em 6 cenarios climaticos futuros em
relacéo ao clima atual, obtidas por Marin (2014)..........uuveeeeeeeiiiciieeeeeee e e 26

Tabela 8. Potenciais de produtividade de matéria-seca de beterraba agucareira e variacées
da produtividade de matéria-seca da beterraba agucareira em relacdo ao periodo de 1990-
2008 para os cenarios de emissfes A2 e B1 (SUPIT et. al., 2012) ......cccceevveeviieeviiveeninieennn 31

Tabela 9. Médias regionais de potenciais de produtividade de matéria-seca de beterraba
acucareira e variacdes da produtividade de matéria-seca da beterraba agucareira em relagédo
ao periodo de 1990-2008 para os cenérios de emissdes A2 e B1 (SUPIT et al.,, 2012) ........ 32

Tabela 10. Numero de departamentos com cultura de cana-de-agUcar, area e producgéo total
da cultura na coldmbia, e porcentagem de terras agricolas com variacfes de temperaturas
entre dois intervalos (2 a 2,5°C e 2,5 a 3°C) e precipitacdes entre trés intervalos (-3 a 0%, 0 a
3% e 3 a 5%) para a década de 2050 sob o cenario de emissbes SRES-A2 (RAMIREZ-
VILLEGAS €t al, 2012) ..iiiciiieeiiieeiiee ettt stee e stee st e e ssaee e sntaeessaaeensaeessseesnsaeesnsseessseenns 35

Tabela 11. Produtividade média de acucar (t.ha-1), nas condicbes de mudanca climatica,
quando produzida beterraba acgucareira sob as mesmas condicdes que no periodo de
referéncia (STRICEVIC €t al., 2014) ....coouiiiiiieeiie ettt 37

Tabela 12. Resumo dos resultados quantitativos de estudos sobre impactos das mudancas
climaticas sobre as culturas de beterraba agucareira e cana-de-aglcar levantados em revisdo
o] 1 o] [ToTo | r= 11 o7 USSP 39

Tabela 13. indices de conjuntos da base de dados do modelo GTAP (GTAP, 2011) ........... 42



Tabela 14. Variaveis endégenas no modelo representado, niveis das atividades e precos de

bens e fatores (GTAP, 2001) ....c..uiiiiiiiiiee ettt e et e e st e e e sbbeeee e saneeee 48
Tabela 15. Agregacdo GTAP: ReQIBES € SEIOMES......cuiiiieiiiciiiiieeieeeee sttt e e srrree e 53
Tabela 16. Cenarios A, B e C de choques de produtividade nas culturas de ........................ 57

Tabela 17. Valor da producédo do Setor C_B (Cana-de-aglcar e Beterraba Acucareira), em
bilhdes de USD, e variagdo percentual do valor da producéo do Setor C_B para o Brasil e as
Demais Regibes aplicando os Cenarios A, B e C ao modelo GTAP9INnGAMS, utilizando o ano
0T LTS3 0 1 I PP SPPPRP 59

Tabela 18. Valor da producdo do Setor SGR (Acgucar), em bilhdes de USD, e variacao
percentual do valor da produgéo do Setor SGR para o Brasil e as Demais Regides aplicando
os Cenarios A, B e C ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011. .................... 60

Tabela 19. Resultados do modelo GATP9INnGAMS para os Cenarios A, B e C de variagbes
das exportacdes do Setor SGR (Acucar) do Brasil para demais regides, em milhdes de USD
e valor percentual, considerando o ano de 2011 como base de referéncia ..........ccccuvvveeeee.n. 63

Tabela 20. Variagdo percentual no PIB das regides estudadas aplicando os Cenarios A, B e
C ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando 0 ano base 2011 ........ccocccveieriiiieeeniiiieeenieee e 65

Tabela 21. Variacdo no bem-estar do brasileiro aplicando os Cenarios A, B e C ao modelo
GATPIOINGAMS, utilizando 0 @n0 DASE 2011 .......oeeeereeeeeiee et e e et e e e aees 67

Tabela 22. Choque de produtividade definidos para os Cenarios Al, A2,B1,B2,CleC2a
partir de resultados gquantitativos de impactos das mudangas climaticas sobre as culturas de
acucareiras (C_B; beterraba agucareira e cana-de-agucar), trigo (WHT), milho (GRO), arroz
(PDR) e soja (OSD) levantados em revisao bibliografica..........cccccccvvvieeviiiieiiiiiieeeeeeee e, 70

Tabela 23. Valor da producdo do Setor WHT (Trigo), em bilhdes de USD, e variacdo
percentual do valor da produgéo do Setor WHT para o Brasil e as Demais Regides aplicando
os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano base 2011

Tabela 24. Valor da produgdo do Setor GRO (Milho), em bilhdes de USD, e variagdo
percentual do valor da producdo do Setor GRO para o Brasil e as Demais Regifes aplicando
os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011

Tabela 25. Valor da producdo do Setor PDR (Arroz), em bilhdes de USD, e variacdo
percentual do valor da produgédo do Setor PDR para o Brasil e as Demais Regides aplicando
os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011

Tabela 26. Valor da produgdo do Setor OSD (Soja), em bilhdes de USD, e variagdo percentual
do valor da producao do Setor OSD para o Brasil e as Demais Regides aplicando os Cenérios
Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011 ................ 75

Tabela 27. Valor da producdo do Setor C_B (Cana-de-acucar e Beterraba Acucareira), em
bilhdes de USD, e variacdo percentual do valor da producdo do Setor C_B para o Brasil e as
Demais Regides aplicando os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS,
Utilizando 0 @n0 DASE 2011 .....couiviiieiiieie et e e e 76



Tabela 28. Variacdo percentual do preco do Setor C_B (cana-de-agUcar e beterraba
acucareira) e do Setor SGR (acucar) no mercado interno do Brasil e das Demais Regides
Estudadas nos Cenarios A, B, C, Al, B1, C1, A2, B2 e C2, obtidas pelo modelo GTAP,
Utilizando 0 @n0 DASE 2011 ....ccouuiiiiiiiiiee e 79

Tabela 29. Resultados do modelo GATP9InGAMS para os Cenarios A, B, C, Al, B1, C1, A2,
B2 e C2 de variacdo das exportacdes do Setor SGR (Acgucar) do Brasil para outras regides,
considerando 0 ano de 2011 como base de referénCia ........cooocvvvveviiiiiiiniiiiiieiieie e, 80

Tabela 30. Variagdo no PIB do Brasil, em bilhdes de USD, e variagdo percentual do PIB
brasileiro aplicando os Cenarios A, B, C, Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS,
Utilizando 0 @n0 DASE 2011 .....couuiiiieiiieee e e e e e 82

Tabela 31. Variagdo no bem-estar do brasileiro aplicando os Cenarios A, B, C, Al, B1, C1,
A2, B2 e C2 ao modelo GATP9INnGAMS, utilizando 0 ano base 2011.........c.ccovevviviiieeeeinnnnn. 82



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1. Produgdes e exportacdes de aglcar rse previstas para 2015 dos cinco principais
paises/regifes do MUNAO (OECD, 2015) .....c..ciiiiiiiiiieeiiiieiieie ettt e 10

Grafico 2. Variacdo do valor da producdo do Setor C_B (Cana-de-aclcar e Beterraba
Acucareira), em milhdes de USD, aplicando os Cenérios A, B e C ao modelo GTAP9InGAMS,
(011 (4= Vg (o (o IO = 1 g [0 TN oY= T < T24 O i I T 58

Gréfico 3. Variagado do valor da produgdo do Setor SGR (Acucar), em milhdes de USD,
aplicando os Cenérios A, B e C ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011..... 59

Grafico 4. Variacdo percentual do valor da producéo do Setor SGR (Acucar) aplicando os
Cenarios A, B e C ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011. .......cccceevvevvnnnene. 60

Gréfico 5. Variacdo percentual do preco do aglucar no mercado interno para cada uma das
regibes estudadas nos Cenarios A, B e C, obtidas pelo modelo GTAP, utilizando o ano base
1220 PRSPPSO 61

Grafico 6. Variacdo percentual do preco do Setor C_B (cana-de-aclcar e beterraba
acucareira) e do Setor SGR (agUcar) no mercado interno do Brasil e das Demais Regides
Estudadas nos Cenarios A, B e C, além do valor médio dos cenarios, com base nos resultados
do modelo GTAP para 0 ano base 2011, ........oeeiiiiiiiiiiiiiiee et 62

Grafico 7. Variacdo no bem-estar das regides estudadas aplicando os Cenarios A, B e C ao
modelo GATPOINGAMS, utilizando 0 ano base 201 1.........ccueveiviiieeeiiiiiieeeiiiieee e 67

Grafico 8. Variacdo do valor da producdo do Setor WHT (Trigo), em milhdes de USD,
aplicando os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano
DASE 2011 ... 69

Grafico 9. Variacdo do valor da producdo do Setor GRO (Milho), em milhdes de USD,
aplicando os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano
o7 LT3 0 1 I PRSPPI 72

Gréfico 10. Variagdo do valor da producdo do Setor PDR (Arroz), em milhdes de USD,
aplicando os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INnGAMS, utilizando o ano
DASE 2001 ...t e e e e et e e ettt e e e e e e e e nanee s 73

Grafico 11. Variacdo do valor da producdo do Setor OSD (Soja), em milhdes de USD,
aplicando os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano
DASE 200 .. e e e et e e ettt e e rrraar 75

Gréfico 12. Variacdo do valor da producdo do Setor C_B (Cana-de-agucar e Beterraba
Acucareira), em milhdes de USD, aplicando os Cenérios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo
GTAP9INGAMS, utilizando 0 ano base 2011 .........ccooviiiiiiiiiiieieee e e e e 76

Grafico 13. Valor da producdo do Setor SGR (Acucar), em bilhdes de USD, aplicando os
Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano base 2011 77



Gréfico 14. Variacdo do valor da producdo do Setor SGR (Agucar), em milhdes de USD,
aplicando os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano
DASE 2001 ...t e e et e e e et e e e e e e e eabrees 77

Gréfico 15. Variagéo percentual do pre¢o do agucar no mercado interno para cada uma das
regibes estudadas nos Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2, obtidas pelo modelo GTAP,
Utilizando 0 @N0 DASE 2011 ...t e e e e e et e e e e e e e st te e e e e e e e e eane 78

Gréfico 16. Variacdo em milhdes de USD das exportagbes do Setor SGR (Agucar) do Brasil
para outras regides, obtidas no modelo GATP9InGAMS para os Cenarios A, B, C, Al, B1, C1,
A2, B2 e C2 considerando 0 ano de 2011 como base de referéncia..........ccccceevvveeeiniieeeeenns 80

Gréfico 17. Variacéo percentual do PIB das regides estudadas aplicando os Cenérios A, B,
C, Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INnGAMS, utilizando o ano base 2011.As
alteracdes mais representativas ficam por conta das regides IND, REA, CHN e AFR .......... 81

Grafico 18. Variagcdo no bem-estar do das regides estudadas aplicando os Cenarios A, B, C,
Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GATP9InGAMS, utilizando o ano base 2011 ................ 83



LISTA DE APENDICES

Apéndice 1. Paises estudados por Supit et al. (2012).......ccceevuiiiiiieiiiieiieeeee e 99
Apéndice 2. Choques de produtividade sobre a culturade trigo.......cccccvveeeeeeeeicnnnnneen, 100
Apéndice 3. Choques de produtividade sobre a culturade milho .........ccccccoeeeiinnnnnnn. 101
Apéndice 4. Choques de produtividade sobre a culturade arroz.........cccccceeeeeeeennnnneen. 102
Apéndice 5. Choques de produtividade sobre a culturade soja .......ccccvveveeeeeeeicnnnnnen, 103

Apéndice 6. Analise de sensibilidade a elasticidade para os Cenarios A,BeC.......... 105



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Histérico de exportagcdes de aglcar dos principais paises/regides.............. 106
Anexo 2. Impactos projetados sobre as culturas agricola e pecuéria .............cccuvveee. 107
ANEXOD 3. SELOIES GTAP 9. ittt ettt bttt bt beeebebebebebenenenenene 111
ANEXO 4. REQIGES GTAP . ooiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee et etereestereaererarr—a—ea ettt 112

Anexo 5. Custos de producdo de cana-de-acUcar para fornecedores — Safra 11/12... 113

Anexo 6. Custos de producdo de aclcar VHP —Safra 11/12 .........ccooeevvvvveeeeeeeeecciinen, 114



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt et 1
1.1. ContextualizaG80o € JUSTIfICALIVA ......cvvreiiiiiiiiiiiee e 1
1.2, Problema de PESQUISA ....cccoiuiiiiiiiiiiee ittt et e e 5
TG T © ] o114 1Y« 1= SRR 5

2. REVISAO DA LITERATURA......cooiieeeeeeee ettt n et ees s 7
2.1. Producdo mundial de ag¢lcar, cana-de-aglcar e beterraba agucareira .............. 7
2.2, O IPCC . ittt b ettt eb bt 11

2.3. Mudangas climaticas e seus impactos econdmicos no setor agropecuario ... 13

2.4. Respostas da cana-de-aclUcar e da beterraba agucareira ao aumento da

concentragao atmMOSTEriCA dE COz....uiiiiiiiiiiieiiii e 16
2.5. Efeitos das Mudangas CHMALICAS .........vevevieiiiiiciiiieeeeeee e 18
3. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt esesesebeebeebnnenene 41
3.1. Modelos de EQUIlIDrio Geral ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieecceee e 41
3.2. O Modelo GTAPINGAMS ...ttt 41
3.3, BASE UE AAUOS ...couiiiiiiiieiie e 52
3.4, CenArios SIMUIAAOS .....coiiiiiiii e 53
4., RESULTADOS. ...ttt ee et teteeesete st setesesesesesssesesesesessssssssnssssnssnes 57
5. CONCLUSOES. ..ottt 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooviiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 90

AP ENDICES ... oo oo e e e e e e et e e e e e e et ae e e et e e et e aa e rrteaaaeanas 99



1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizac&o e Justificativa

Entende-se que o acucar como mercadoria foi obtido pela primeira vez a partir
da cana-de-acucar nas ilhas do Pacifico 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 Pacifico Sul, a cana aparentemente se espalhou primeiro pelo
sudeste da Asia, em seguida, para o leste na india, e posteriormente para o norte na
China, Filipinas, Havai e outros locais. Acredita-se que o0 processo de producdo de
aclcar a partir da cana ocorreu pela primeira vez na india, onde € aceito que o agucar
era de conhecimento geral desde 400 anos A.C.

A migracdo do conhecimento sobre o cultivo de cana-de-acUcar e a
recuperacédo do acucar para o ocidente foi extremamente lenta, ocorrendo durante um
periodo de cerca de 2.000 anos.

Os europeus tiveram conhecimento da cana e do acucar através das
informacées e vindas da invasdo da India por Alexandre, o Grande, e por relatos de
exploradores. Porém o cultivo de cana-de-acUcar na regido do Mediterraneo so
ocorreu a partir dos séculos VII e VIII por muculmanos no Norte da Africa e na
Espanha, que se tornaram familiarizados com a cana-de-aclcar e o acucar apos a
conquista da Pérsia.

Com as cruzadas ampliaram-se os conhecimentos dos europeus sobre a cana-
de-aclcar, uma vez que a cultura foi estabelecida em partes das areas ocupadas
pelos cristdos, e os carregamentos de acucar eram enviados ao velho continente.
Entretanto sua producdo ndao avancou pela Europa devido ao clima ser inadequado
em guase todo seu territério, excetuando algumas partes ao sul.

Portugal introduziu a cana-de-acgucar na llha da Madeira ap6s sua colonizagéo,
onde a cultura se desenvolveu. A producéo de aclcar 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 globalizagdo da produgao de cana-
de-aclcar e do acucar tornou-se possivel 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 aglcar através dos oceanos conectando os mercados.



Em 1747, um quimico alemdo, Andreas Marggraf, provou que o acgucar
proveniente da beterraba branca era idéntico ao extraido da cana-de-acucar, porém o
mercado de acgucar passou a contar com a “nova” fonte de produg¢ao apenas no inicio
do século 19, quando o cultivo da beterraba acucareira experimentou grande
desenvolvimento na Europa Ocidental.

Com o bloqueio continental imposto por Napoledo a oferta de acucar no
mercado europeu foi drasticamente reduzida. Buscando substitutos para o agucar
importado, Napoledo fomentou o desenvolvimento de novas fontes de producéo,
dentre as quais a beterraba. Esta mostrou-se bem-sucedida na producao de acucar,
0 que permitiu o estabelecimento de inimeras pequenas fabricas, especialmente na
Franca.

Ap6s o fim do bloqueio continental, os paises europeus passaram a fomentar a
producdo interna de beterraba agucareira cedendo aos produtores beneficios da
mesma ordem de grandeza dos direitos de importacéo sobre o aglcar recebido das
colbnias e de outros paises.

Da Franca, a producdo de beterraba acucareira se espalhou pela Europa,
avancando primeiramente na Alemanha, seguido por Italia, Holanda, Austria e Russia.
Posteriormente atingiu demais regides do Europa, e se espalhou pelos seis
continentes utilizando-se dos mesmos meandros maritimos-mercantis outrora
utilizados pela cana-de-acucar (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1971).

Hoje o mercado de acUcar é dindmico e global, com produ¢cfes em todas as
partes do globo, sendo negociado como commodity. Estima-se que em 2015 a
producdo mundial de agucar somou 180,6 mil toneladas, sendo produzidas no ano
1.807,8 mil toneladas de cana-de-acucar e 255,8 mil toneladas beterraba agucareira.
No Brasil a producdo de acucar alcancou 37,1 mil toneladas, sendo este volume
integralmente proveniente das 655,4 mil toneladas de cana-de-acUcar produzidas em
2015 (OECD; FAO, 2015).

Como uma commaodity de grande representatividade na economia mundial, sao
inUmeros os estudos relacionados a oferta e demanda deste produto, tanto por
instituicbes privadas quanto governamentais. Instituicbes privadas buscam
principalmente avaliar projetos de investimento e defender posicbes de compra e
venda do produto em mercados futuros, enquanto que as instituicdes governamentais

tém como proposito buscar informacbes para elaborar acbes e projetos de



desenvolvimento humano e de mercados, além de avaliar a importancia e os impactos
desta commodity nas economias locais.

No caso das projecdes de oferta um ponto relevante é que néo se observam,
em geral, consideracdes sobre aumentos ou diminuicbes de producdo ou
produtividade em decorréncia de impactos das mudancas climaticas.

As projecbes no Outlook Agricola da OECD/FAO (2015) de producéo,
consumo, estoques, comércio e precos para os diferentes produtos agricolas dos anos
de 2015 a 2024, por exemplo, tém como principais premissas as condi¢cdes
macroecondmicas, politicas agricolas e comerciais, condi¢cdes do tempo, tendéncias
de produtividade de longo prazo, bem como a evolucdo do mercado internacional.
Nesse sentido, ndo sdo consideradas explicitamente possiveis impactos advindos das
mudancas climaticas.

Na mesma direcdo, a Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo se
mostra otimista em relacdo as perspectivas de médio e longo prazo do agronegocio
brasileiro no Outlook Fiesp 2025 (FIESP, 2015), onde apresenta as expectativas para
diversos setores do agronegécio brasileiro considerando os anos de 2015 (final da
Safra 14/15) a 2025 (final da Safra 24/25). Também n&o sdo mencionados efeitos
climaticos advindos de mudancas do clima global no estudo da Fiesp.

O modelo de projecao da producéo brasileira tem como premissas um balanco
mundial da producdo e consumo de alimentos, as previsdes de renda do Fundo
Monetéario Internacional (FMI) e da populacdo da Organizacdo das Nac¢bes Unidas
(ONU), além de estimativas de crescimento da economia brasileira. As projecdes de
producdo de alimentos sdo fundamentadas na tendéncia da produtividade e da &rea
disponivel em cada um dos principais produtores, entre 0os quais o Brasil aparece
como variavel-chave para o fechamento do balanco internacional por se tratar de uma
das poucas regifes onde ainda é possivel se obter ganhos de produtividade somados
a aumento das areas de producao.

Impactos na producéo e/ou produtividade da cana-de-acucar podem afetar o
Brasil, uma vez que o0 setor sucroenergético tem representativa participacdo na
economia do pais. Neves e Trombin (2014) estimaram que o PIB do setor
sucroenergético na Safra 2013/14 foi 43,36 bilhdes 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 bilhdes de USD, os produtos derivados de cana (acucar e etanol)



ocuparam o terceiro lugar nas exportacdes do agronegdcio brasileiro, logo apoés
produtos de soja, promovendo receita de 10,2 bilhées de USD, contando com
aproximadamente 70 mil fornecedores de cana-de-agucar e gerando 1,02 milh&es de
empregos diretos.

Na safra 14/15 foram produzidas no Brasil 35,5 milhGes de toneladas, sendo
pouco mais de dois tercos de sua producao (24,2 milhées de toneladas) exportadas.
Este imenso volume disponibilizado no mercado internacional correspondeu por 40%
das exportaces mundiais de acucar, destinados para mais de 100 paises. Destas
exportacdes 80% foram de agucar bruto (raw sugar) e 20% de agucar branco (UNICA,
2005).

A OECD (2015), considerando suas projecdes com condi¢Bes climaticas
normais, entende que o consumo de aglucar no mundo permanecera com crescimento
constante, devendo aumentar em torno de 2% ao ano, algo pouco maior do que na
década anterior, atingindo 214 milhdes de toneladas em 2024. Africa e Asia
experimentarédo forte aumento da demanda do produto, enquanto o crescimento da
demanda projetado para os paises desenvolvidos sera muito pequeno, ou nulo. Prevé-
se que a proporcéo global de estoque para utilizagéo tende a diminuir 10% em 2024
frente ao cenario atual.

Segundo o IPCC (2014) — Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), entende-se por Mudancas
Climaticas “a variacédo a longo prazo estatisticamente significante em um parédmetro
climatico (como temperatura, precipitacdo ou ventos) médio ou na sua variabilidade,
durante um periodo extenso (que pode durar de décadas a milhdes de anos) ”.

As mudancas climaticas sdo decorrentes do aquecimento global causado pelo
excesso da concentracdo de determinados gases na atmosfera, os chamados gases
de efeito estufa (GEE), dentre eles o dioxido de carbono (CO;), o metano (CH,) e o
oxido nitroso (N2O). A principal fonte desses gases tem sido atribuida particularmente
a gueima de combustiveis fésseis e ao desmatamento.

Tais mudancas irdo impactar cada regidao do globo de formas diferentes, e as
alteracGes decorrentes no regime de chuvas, na temperatura anual, na concentracao
de carbono atmosférico, entre outras, afetardo de maneira distinta as producdes das
culturas acucareiras, resultando em diferentes choques de oferta em cada pais
produtor, em especial no Brasil, que responde por 20,5% do acucar produzido no
mundo e 40,6% das exportaces mundiais do produto (OECD; FAO, 2015).



1.2. Problema de Pesquisa

Diante destes cenarios de incertezas € fundamental compreender como as
mudancas climaticas devem provocar mudancas na oferta de agucar, nas diversas
regides produtoras do globo.

Os choques na oferta promoverao impactos de ordem econémica nos paises
produtores de acucar. Os impactos desses choques, se quantificados, podem orientar
agentes publicos e privados em direcao ao planejamento de longo prazo nao apenas
na producdo de acucar, mas também do setor agropecuério e do agronegécio como
um todo, considerando a competi¢cédo pelo uso de insumos e fatores produtivos, como
a terra e o trabalho. Ainda, efeitos na producdo agropecuaria podem também
influenciar a economia dos diferentes paises produtores e consumidores.

No caso do Brasil, que possui a maior producdo de acucar no mundo, tem
dimensdes continentais, e 0 setor sucroenergético é responsavel por cerca de 2% do
PIB (NEVES; TROMBIN, 2014), espera-se que o impacto das mudancas climaticas
sobre a producdo de cana-de-aclUcar seja pronunciado. Dessa forma, torna-se
relevante responder as seguintes questdes: como as mudancas climaticas futuras
devem afetar a produtividade da cana-de-acucar no Brasil e nos demais paises
produtores? Como essas alteracdes em produtividade devem impactar as relacées de
oferta e demanda de agucar tanto em nivel nacional quanto mundial? Os impactos
nos mercados de acucar serdo capazes de afetar a economia brasileira e dos paises
mais relevantes na producao?

O presente trabalho busca compreender e avaliar quais 0s possiveis impactos
na economia brasileira em funcéo de choques de producéo de acucar ao redor do

mundo, devido a alteracdes em produtividade promovidos pelas mudancas climaticas.

1.3. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é compreender e avaliar possiveis impactos
na economia brasileira decorrentes das variacdes de producdo de acucar devido as
mudancas climaticas.

Como objetivos especificos, primeiramente sera realizada uma revisao extensa
da literatura sobre impactos previstos nas culturas de cana-de-agucar e beterraba
acucareira nas diversas regifes produtoras do globo para cenarios de mudancas

climaticas proximos ao ano base de 2050. A segmentacado dos resultados revisados



por regido produtora resultard em trés cenarios globais de choques produtividade
devido as mudancas climéticas nas culturas agucareiras (minimo, médio e maximo).

O segundo objetivo especifico, visando a complementar os resultados da
revisdo sobre as culturas acucareiras e obter uma visdo mais ampla das implicacfes
das mudancas climaticas sobre a economia brasileira, ser4 delinear, adotando como
referéncia resultados dos relatérios do IPCC para cenarios proximos ao ano base de
2050, dois cenarios globais de choques de produtividade devido as mudancas
climaticas (minimo e maximo) sobre grandes culturas, a saber: trigo, milho, arroz e
soja. A unido dos trés cenérios de choques de produtividade para as culturas
acucareiras com os choques de produtividade para as grandes culturas, resultara em
seis novos cenarios de impacto das mudancgas climaticas.

A partir dos resultados da revisdo de literatura, e como terceiro objetivo
especifico, os cenarios obtidos de mudancas em produtividade das culturas
acucareiras serdo simulados, considerando o contexto atual de mercado, em um
modelo econdmico de equilibrio geral computavel, de forma a determinar como 0s
choques de producéo resultantes das mudancas climaticas nos trés cenarios afetardo
a producgéo agropecuaria e a economia brasileira no que tange ao valor da produgéo

do setor sucroenergético, PIB do Brasil, e bem-estar do brasileiro.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Producdo mundial de acuUcar, cana-de-aclcar e beterraba agucareira

Com base nos dados da FAO (2015) e da Conab (2015a), foram cultivadas no
ano de 2014 25,7 milhGes de hectares de cana-de-agucar no mundo, dos quais
aproximadamente 9 milhdes foram cultivados no Brasil. Ainda contemplando as
culturas agucareiras, foram cultivados no mesmo ano, 4,5 milhdes de hectares de
beterraba acucareira, ndo sendo registrados cultivos da cultura no Brasil.

Considerando tais numeros, as areas de cana-de-aglUcar e beterraba
acucareira cultivadas no mundo no ano de 2014 somaram 30,2 milh&es de hectares.
Apesar da grande &rea explorada, as culturas representaram, respectivamente, o 11°
e 0 30° maiores cultivos agricolas do ano. Se considerarmos a soma das areas de
cultivo de trigo, milho, arroz e soja, respectivamente as quatro principais culturas
agricolas do mundo (grandes culturas), as culturas agucareiras representam apenas
4% do total de suas areas (687,5 milhdes de hectares).

No Brasil a cana-de-acucar é o 3° maior cultivo em area do agronegocio
nacional, ficando atrds da soja com 32,1 milhdes de hectares e do milho com 15,7
milhdes de hectares cultivados. Feijdo, trigo e arroz abrangeram, respectivamente,
3,0, 2,4 e 2,3 milhdes de hectares, representando o 4°, 5° e 6° maiores cultivos de em
2014 no pais (Tabela 1).

Tabela 1. Area e importancia em area de cultivo em 2014 no Mundo e no Brasil para

as culturas de trigo, milho, arroz, soja, cana-de-agucar e beterraba agucareira
MUNDO BRASIL

CULTURA AREA POSICAO EM AREA AREA POSICAO EM AREA

[milhdes ha] CULTIVADA [milhdes ha] 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 e

Cana-de-agUcar 25,7 11° 9,0 3

Beterraba Acucareira 45 30° -

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

Os maiores produtores de cana-de-aglicar do mundo sdo Brasil, india, China
Tailandia e Paquistdo, respectivamente (OCDE, 2015a). A OCDE prevé que,
somados, estes paises produzirdo 1,28 bilhdes de toneladas de cana-de-aclcar em



2015, ou cerca de 71% da producdo mundial, relacdo que tem permanecido estavel

nos ultimos cinco anos (Tabela 2).

Tabela 2. Historico de producéo de cana-de-acucar de 2011 a 2015 dos cinco
principais paises do mundo, e representatividade na produ¢cdo mundial

PAIS 2011 2012 2013 2014 2015
Brasil 559,2 588,5 653,3 632,5 655,4
india 3424 361,0 341,2 342,2 327,9
China 1144 1235 1255 126,0 1241
Tailandia 96,0 98,4 100,1 107,6 110,2

Paquistdo 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
P 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 Unido Europeia (E-28), uma regido Unica em seus
relatorios, sendo que se prevé que esta seja a maior produtora de beterraba
acucareira do mundo no ano de 2015 com 112,3 milhdes de toneladas do produto.
Seguido da Unido Europeia, RuUssia, Estados Unidos, Turquia e Egito,
respectivamente, figuram como maiores produtores de beterraba agucareira no ano
de 2015. Ao longo dos ultimos cinco anos este grupo tem representado em média 81%
da producédo mundial de beterraba acucareira, prevendo-se um total 209,5 milhdes de

toneladas do produto em 2015 (Tabela 3).

Tabela 3. Historico de producéo de beterraba acucareira de 2011 a 2015 dos cinco
principais paises/regides do mundo, e representatividade na produ¢cdo mundial

PAIS 2011 2012 2013 2014 2015

Uniéo Europeia (E28) 125,1 114,8 108,3 116,8 112,3
Russia 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 75 9,1 10,0 11,6 12,0
MUNDO 273,33 266,3 2451 261,7 2559
P 218,0 213,1 201,4 215,7 209,5

80% 80% 82% 82% 82%

FONTE: Adaptado de OCDE (2015a)

O OECD (2015a) prevé que o mundo produzira 180,6 milhfes de toneladas de
acucar bruto equivalente (do inglés “raw sugar equivalente”, ou “rse”) em 2015,

consumindo 181,2 milhdes de toneladas. Os cinco maiores produtores de aclcar do



mundo e suas respectivas producodes de 2011 a 2015 Sao apresentados na Tabela 4,

a seguir.

Tabela 4. Historico de producéo de acucar rse de 2011 a 2015 dos cinco principais
paises/regides do mundo, e representatividade na produ¢cdo mundial

PAIS 2011 2012 2013 2014 2015
Brasil 34,6 40,8 39,6 36,4 37,0
india 28,6 27,5 26,0 26,3 25,2
Unido Europeia (E28) 19,5 17,8 16,7 19,2 17,2
China 12,5 141 12,7 13,3 13,2
Tailandia 10,7 10,4 12,2 12,2 12,6
MUNDO 174,9 185,2 180,1 181,4 180,6
R 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 prevé-se que apenas trés se
enquadrardo entre os maiores exportadores de 2015 segundo a OECD (2015a). O
Brasil com 26 milhdes de toneladas de aclcar (rse) exportados sera o maior provedor
do produto no mercado mundial, correspondendo a 40,6% das exportagdes mundiais.
O segundo maior exportador sera a Tailandia, com 9,6 milhdes de toneladas (16,9%
das exportagdes). A Unido Europeia aparece como quinto maior exportador com 1,7
milhdes de toneladas, o que representa apenas 3% das exportacdes mundiais. Na
terceira, quarta e quinta posi¢cdes aparecem Australia e México com 13,6% e 6,3%
das exportacdes mundiais, respectivamente.

O Gréfico 1 apresenta para 2015 os volumes de producdo e de exportacao de

acucar nos cinco principais paises/regides produtores do mundo.
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Grafico 1. Producdes e exportacdes de aglcar rse previstas para 2015 dos cinco principais
paises/regides do mundo (OECD, 2015)

Na revisdo de 2012 do World Agriculture Towards 2030/2050 da FAO,
Alexandratos e Bruinsma (2012) explicam que o consumo de agucar vem crescendo
rapidamente nos paises em desenvolvimento, correspondendo em 2012 a 73% do
consumo mundial. De 1980 até 2010 o consumo dos paises em desenvolvimento
praticamente duplicou, enquanto que a dos paises desenvolvidos estagnou. Dois
fatores que contribuiram para tal estagnacdo do consumo de acucar nos paises
desenvolvidos foram a rapida expansao de adocantes a base de milho nos Estados
Unidos da América, onde hoje respondem por pouco mais de 50% do consumo de
adocante caldrico, e a queda no consumo de acucar nas antigas economias
planificadas da Europa.

Alexandratos e Bruinsma (2012) consideram que o consumo de acgucar nos
paises em desenvolvimento deverd continuar a crescer até 2050, com principal
participacdo da Asia, j4 que América Latina, Oriente Médio e Norte da Africa ja
atingiram niveis bastante elevados de consumo. A América Latina devera continuar a
experimentar um pequeno declinio no consumo. Nos paises desenvolvidos 0 consumo
per capita permanecera, provavelmente, quase constante até 2050.

Nas projecOes de producdo de acucar no Brasil dos anos de 2015 a 2024
apesentados no documento OECD-FAO Agricultural Outlook 2015 (OECD/FAO,
2015a), consideram-se como premissas: 0 preco do acucar branco e bruto, a
existéncia de incentivos (politicas publicas) para producéo de etanol, a expansao da

area de producao de cana-de-agucar, e o aumento de produtividade da cultura. Para
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esta Ultima premissa 0s autores apenas apontam um crescimento moderado da
produtividade da cana-de-acgucar no periodo, sem apontar os fatores que promoverao
0 aumento.

Segundo ainda a OCDE/FAO, (2015b), entre os anos de 2015 a 2024 espera-
se que a producao de acgucar do Brasil saia de 38,9 milhdes de toneladas para 48,4
milhdes de toneladas, com um share de uso de cana-de-acucar para producao de
acUcar saindo de 47% para 40% no final periodo (os 60% restantes da producéo de
2024 serdo destinados para producdo de etanol). Quanto a producdo mundial de
aclucar no mesmo periodo, considerando condicbes meteorolégicas normais e o
conjunto de expectativas macroecondmicas assumido em seu estudo, espera-se
atingir em 2024 uma producdo de 220 milhfes de toneladas de aglcar equivalente,
um aumento em 2,2% ao ano durante os proximos 10 anos, somando uma producao

adicional de 38 milhdes de toneladas a producédo do periodo base (2012-14).

2.2.0IPCC

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), foi criado em
1988 pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nacdes
Unidas para o Ambiente (UNEP) para preparar, com base nos dados cientificos
disponiveis, as avaliagfes sobre todos os aspectos da mudanca do clima e seus
impactos, a fim de formular estratégias de resposta e mitigacao realistas.

Desde 1990 o IPCC lancou cinco relatorios (1990, 1995, 2001, 2007 e 2014)
expondo de forma aberta e transparente a informacdo cientifica, técnica e
socioecondmica relevante para a compreensao de riscos induzidos pelo homem que
acarretam em mudancas climéticas, seus impactos e potenciais opcdes para
adaptacédo e mitigagao.

Em seus relatérios o IPCC se posiciona de forma neutra em relacéo a politica,
embora possa precisar lidar objetivamente com fatores cientificos, técnicos e
socioecondmicos relevantes para a aplicacéo de politicas especificas.

O maior reconhecimento pelo trabalho desenvolvido pelo IPCC veio com seu
quarto relatorio de avaliacao (AR4) emitido em 2007, o qual foi premiado com o Prémio
Nobel da Paz.

Para elaboracdo dos dois ultimos relatérios (AR4 e AR5) o IPCC definiu trés
Grupos de Trabalho (GT) que desenvolveram estudos em &reas distintas, a saber:

GTI, avaliou os aspectos cientificos do sistema climatico e de mudanca do clima; GTII,
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avaliou a wulnerabilidade dos sistemas socioecondmicos e naturais diante da
mudanca climatica assim como as possibilidades de adaptacéo a elas; e GTIII, avaliou
as opcdes que permitiriam limitar as emissdes de GEE.

Os estudos dos grupos de trabalho do IPCC tomam como base cenarios de
emissOes de gases de estufa para fazer projeces de possiveis mudancas climéticas
futuras. Para o relatério AR4 adotaram-se os cenarios SRES (Special Report on
Emissions Scenarios), constituidos de quatro familias de cenarios, intitulados de Al,
A2, B1 e B2. As familias de cenarios Al tém como premissas rapido crescimento
econdmico, com a populacdo global atingindo um pico em meados do século e
declinando em seguida, e a rapida introducéo de tecnologias novas e mais eficientes.
Para os cenarios A2 contempla-se o desenvolvimento econ6mico regional, o
crescimento populacional e mudancas tecnologicas lentas. Os cenarios Bl sao
semelhantes aos cenarios Al ao apresentar rapido crescimento econémico, com a
populacédo global atingindo um pico em meados do século e declinando em seguida,
e a introducado de tecnologias limpas e eficientes em relacdo ao uso dos recursos,
porém contemplam uma rapida mudanca nas estruturas econdmicas com foco na
sustentabilidade econdmica, social e ambiental, inclusive a melhoria da equidade, mas
sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima. Ja os Cenarios B2 tém como
premissa desenvolvimento econ6mico intermediério, crescimento populacional
moderado e mudancas tecnoldgicas menos rapida e mais diversas do que nas familias
de cenérios B1 e Al (IPCC, 2007).

No relatério AR5 os cenarios SRES foram substituidos pelos cenérios RCP
(Representative Concentration Pathways). Os quatro cendrios seguem pressupostos
socioecondmicos, que devem ser atualizados periodicamente. Os cenarios RCP séo
0s seguintes: RCP 2.6 assume emiss0es globais anuais com pico entre 2010-2020 e
seguinte declinio; RCP4. 5 com pico de emissfes de GEE por volta de 2040 e seguinte
declinio; RCP6.0 com pico de emissdes em torno de 2080 e seguinte declinio; RCP
8.5, assume que as emissdes de GEE continuardo se elevando ao longo do século 21
(IPCC, 2014).

No relatério AR5, liberado em novembro de 2014, o IPCC abordou, entre outros
temas, o uso de biomassa como fonte de energia renovaveis. O painel considerou que
a energia renovavel proveniente de biomassa tem um impacto potencial sobre a
mudanca no uso da terra e no desmatamento e, ainda, que a producéo de biomassa

poderia ser afetada pelas mudancas climaticas. O relatério aponta que a cana-de-
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aclcar e a soja sao propensas a responder positivamente ao CO, e mudancgas de
temperatura, mesmo com uma diminui¢cao da disponibilidade de agua. Dessa forma,
as mudancas climaticas ndo impedirdo um aumento da produtividade e da producao
destas culturas. Ademais os avancos do etanol de segunda geracéo a partir da cana-
de-acglcar e de outras matérias-primas sera importante como medida de mitigacdo do
efeito estufa (IPCC, 2014).

Para aumentar a representatividade regional das informacdes avaliadas nos
relatorios do IPCC os paises participantes buscam criar grupos de trabalho nacionais,
seguindo a segmentacdo dos grupos do painel. Os resultados locais sao
encaminhados para o IPCC dando mais confiabilidade aos modelos e analises. No
caso do Brasil os resultados nacionais sdo compilados pelo Painel Brasileiro de
Mudancas Climaticas — PBMC, sediado na Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ (PBMC, 2013).

2.3. Mudancas climaticas e seus impactos econémicos no setor agropecuario

Reilly et al. (2007), entendem que as mudangas climaticas trardo
consequéncias para a vegetacao global, o que afetara as produtividades das culturas
agricolas, florestas e pastagens, promovendo consequéncias econdmicas
importantes. Buscando compreender melhor estas mudancas, esses autores
examinaram os efeitos combinados das mudancas climéticas (temperatura e
precipitacdo), do aumento da concentracao de dioxido de carbono (CO;) na atmosfera
e de mudancas no ozdnio (Oz) troposférico sobre culturas agricolas, pastagens e
florestas, e as consequéncias para as economias global e regionais. Para tanto
consideraram cendrios sem limitacao (ou pouco controle) de emissdes de CO; e Os,
e cenarios que contemplam politicas com limitacdo de emissdes destas substancias.
Os cenérios foram aplicados a um modelo computavel de equilibrio geral (MCEG)
dindmico para a economia mundial denominado EPPA (Emissions Prediction and
Policy Analysis, PALTSEV, 2005), capaz de representar trajetorias de previsdes de
emissao e o uso da terra dividido em culturas agricolas, pastagens e florestas.

Trata-se de um estudo Unico que contempla multiplas mudancas ambientais, o
uso de cenarios climaticos dinamicos, com analises abrangentes e simultaneas de
impactos sobre culturas agricolas, pastagens e floresta, além de uma referéncia dos
efeitos das mudancas climaticas em cenarios de mitigacdo da emissédo de gases
poluentes (REILLY, 2007).
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Reilly et al. (2007) concluem que os efeitos de mudancgas climaticas e do
aumento da concentracdo de CO, na atmosfera sdo geralmente positivos para as
produtividades das culturas agricolas, da pecuéria, e da silvicultura na maior parte do
mundo. Em contrapartida observou que o O3 tem grande potencial para causar perdas
significativas de produtividade caso n&o haja controle de emissoes.

Entre os efeitos econdbmicos decorrentes dos impactos das mudancas
climaticas sobre a vegetagcdo observados por Relly et al. (2007), destacam-se: a) a
agricultura pode se adaptar com sucesso as mudancas climaticas, mantendo os
padrdes de produtividade; b) os resultados de impacto na relacdo consumo/producao
agricola sdo subestimados em termos econdmicos, pois a adaptacdo as alteracfes
no clima envolvem aportes de recursos ao setor agricola; c) efeitos econémicos
nacionais e regionais sao afetados por relacdes comerciais, de forma que ganhos de
produtividade em uma regido podem levar a resultados econdmicos negativos a outra
regido, assim como paises e regides podem ter choques de produtividade negativo
sobre culturas agricolas, florestas e pastagens, mas apresentarem resultados
econdmicos positivos em funcdo da ampliagcdo do comércio.

Como confirmam Ferreira Filho e Moraes (2014), sdo poucos o0s estudos que
procuram avaliar os efeitos econdmicos das mudancas climaticas sobre a agricultura
brasileira, sendo que os quatro trabalhos abordados em sua revisdo adotam quadros
de equilibrio parcial em suas metodologias.

Com o objetivo de avaliar, em um arcabouco de equilibrio geral, os potenciais
efeitos econdmicos das mudancas climaticas sobre os cenarios agricolas brasileiros
em diferentes regides, Ferreira Filho e Moraes (2014) construiram um banco de dados
econdmicos regionais para o ano de 2005 com base em informacdes do IBGE. Os
dados do banco foram utilizados para calibrar um modelo de equilibrio geral
computavel (MCEG) para o Brasil denominado TERM-BR, um modelo estético e inter-
regional que contempla 27 modelos MCEG para cada um dos estados mais o Distrito
Federal e os conecta através das relacdes de mercado.

Para obter os resultados de impactos das mudancas climaticas sobre a
agricultura e a economia brasileira, Ferreira Filho e Moraes (2014) simularam os
cenarios climaticos A2 do IPCC para 2020, e o cenario B2 do IPCC para o0 ano de
2070, e aplicaram choques de produtividade na agricultura brasileira devido as
mudancas climéticas sobre as culturas de: feijdo, cana-de-agUcar, café, mandioca,

arroz, algodao, milho e soja.
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Em comparagdo aos demais estudos da literatura brasileira, o trabalho de
Ferreira Filho e Moraes (2014) se diferencia ao considerar choques detalhados por
produto e regido; ao avaliar a relacdo entre os impactos das mudancas climéticas na
agricultura e no mercado de trabalho com um enfoque inter-regional; e especificando
as ligacoes entre impactos das mudancas climéticas sobre a agricultura e as despesas
domeésticas.

Ferreira Filho e Moraes (2014) concluiram que os impactos na economia
brasileira, decorrentes dos efeitos das mudancas climaticas sobre a agricultura, em
termos agregados, serdo relativamente pequenos no longo prazo, ja que, os choques
de producdo negativos sobre o uso da terra e de producdo estdo concentrados em
regides de pouca representatividade para a agricultura do Brasil, promovendo apenas
pequenas perdas no PIB. No entanto, no nivel regional, € importante destacar que 0s
maiores impactos observados estardo concentrados nas regiées mais pobres do pais,
afetando de forma sevara trabalhadores mais pobres e familias nessas regides.

Ferreira Filho e Moraes (2014) sugerem futuras pesquisas com o uso de MCEG
dindmicos, que permitiriam a comparacédo dos cenarios com uma linha de base para
a economia, onde a tendéncia seria projetada.

Assim como os trabalhos de Reilly et al. (2007) e Ferreira Filho e Moraes
(2014), este trabalho busca capturar interacfes entre mudancas climaticas na
agricultura e seus impactos econdmicos. No entanto se distingue dos dois estudos ao
focar mais especificamente sobre as culturas agucareiras, ao invés de ter uma viséo
genérica, olhando todo o setor agropecuario.

Com relacdo ao trabalho do Reilly et al. (2007), este trabalho também se
distingue ao trabalhar com foco em culturas agropecuarias, em especial as
acucareiras, enquanto aqueles autores consideram uma agregacao genérica das
culturas agricolas. Ainda, o presente estudo utiliza um modelo econdmico estético e
desconsidera efeitos da poluicdo sobre a agricultura.

Assim como o trabalho de Ferreira Filho e Moraes (2014), este trabalho se
utiliza de um modelo econdmico estatico. No entanto, utiliza-se na presente pesquisa
0 ano base de 2011 como base de dados, enquanto aqueles autores adotam uma
base de dados para o ano de 2005 como referéncia. Outra diferenca se da no fato
deste estudo considerar efeitos climaticos e econdmicos globais, enquanto Ferreira

Filho e Moraes (2014) s6 consideram o Brasil em suas andlises.
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2.4. Respostas da cana-de-aguUcar e da beterraba agucareira ao aumento da
concentracdo atmosférica de CO;

Para produzir a energia necessaria para a sua sobrevivéncia, as plantas
realizam o processo de fotossintese. Trata-se de um processo fisico-quimico, a nivel
celular, onde a agua é oxidada e o CO;, € reduzido a carboidratos. O processo é dado
em duas etapas, denominadas de fase clara e fase escura. Na fase clara, ATP e
NADPH2 séo produzidos. Na fase escura o CO; € reduzido com a ajuda de ATP e
NADPH2, para produzir glicose.

As reac0Oes 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 acido 3-fosfoglicérico (3PG) formado apés a fixacdo das
moléculas de CO,. Entre as culturas agucareiras, a beterraba agucareira apresenta-
se como uma cultura C3, enquanto o trigo, 0 arroz e a soja apresentam-se como
culturas C3 entre as grandes culturas.

As culturas C3 utilizam a enzima Rubisco nas células do mesdfilo para catalisar
a ligacdo do CO, atmosférico com seu receptor primario, a ribulose bifosfato (RuBP).
O acido 3-fosfoglicerato (PGA), produto desta reacdo de carboxilacdo, € convertido
em outros carboidratos, incluindo a sacarose e o amido. Também cabe a Rubisco
produzir o PGAL e o fosfoglicolato, catalisando a reacdo da oxigenase onde o O,
reage com RuBP (VU; ALLEN; GESCH, 2006).

Conhecido como fotorrespiracdo, o metabolismo de fosfoglicolato e a
subsequente libertacdo de CO,, tém um efeito adverso na eficiéncia fotossintética das
plantas C3. Como o equilibrio entre a carboxilagdo e a oxigenacao da RuBP, depende
da concentracdo relativa de CO, e O, onde a enzima Rubisco esta presente, 0
aumento da concentracédo de CO; na atmosfera reduz a fotorrespiracdo e aumenta a
taxa de troca de CO, fotossintética (CER) e o desenvolvimento de biomassa das
culturas C3. Assim espera-se para 0s cenarios futuros, que o aumento da
concentracdo de CO, atmosférico previstos nos relatorios do IPCC, promoverao
efeitos positivos sobre a produtividade das culturas C3.

Diferentemente das culturas C3, para suplantar as limitacdes da baixa
concentracdo atmosférica de CO, e fotorrespiracéo, as culturas C4 desenvolveram
um mecanismo préprio de concentracdo de CO,. Entre as culturas acucareiras a cana-
de-acglcar apresenta-se como uma cultura C4. Outro exemplo de cultura C4 € 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 as culturas, simultaneamente, células do mesofilo,
onde o CO, atmosférico é fixado pelo fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC) em acidos
C4, e células da bainha, em que Rubisco corrige o CO;, liberado pelos acidos C4. Tal
estrutura permite as culturas C4 transferir o CO, a partir de células de mesodfilo
agregando-o as células da bainha por intermédio de acidos dicarboxilicos e,
consequentemente, aumentando a concentracao de CO; nas células da bainha para
refixacdo na via fotossintética C3 por meio da enzima Rubisco. Através deste
mecanismo as culturas C4 sdo capazes de concentrar CO, onde a Rubisco esta
presente para niveis superiores da concentracdo de CO, do ambiente, tornando a
fotossintese das culturas C4 proxima a saturacéo para concentracdo atmosférica de
CO, corrente, de forma que aumentos na concentracao atmosférica de CO2 teriam,
teoricamente, pouco impacto sobre a fotossintese das culturas C4 e seus
crescimentos (VU; ALLEN; GESCH, 2006).

No entanto estudos em cana-de-agUcar mostraram que incrementos na
concentracdo de carbono na atmosfera trouxeram ganhos para a cultura. Como
exemplo, Souza et al. (2008) e Vu e Allen Jr (2009) observaram em diferentes
condicBes experimentais que aumentos na concentracdo atmosférica de CO2
promoveram incrementos expressivos de fotossintese e biomassa, tanto em
condicBes adequadas de manejo quanto em condicbes de estresse hidrico e ou
nutricional.

O efeito contraditério ao que até entdo se acreditava quanto aos efeitos da
concentracdo de CO, na atmosfera para a cana-de-acglcar (planta C4), sugere que o
local onde a carboxilacdo da Rubisco ocorre pode ndo estar saturado com CO», fato
este que pode estar associado a baixa disponibilidade de CO, 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-
acUcar cultivada sob elevada concentracdo atmosférica de CO,, sdo os resultados
experimentais obtidos por Marchiori (2010) onde 3 diferentes variedades de cana-de-
acucar em condi¢des de campo obtiveram incrementos na fotossintese entre 27% e
37% para a concentracdo atmosférica de CO, partindo de 380 ppm para 600 ppm.

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

decorrente da elevacdo na concentracdo intercelular de CO,, e a melhoria nas
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relacdes hidricas da copa e elevacdo da temperatura foliar acarretadas pela reducéo
na condutancia estomatica, sao os possiveis motivos para os ganhos de produtividade
da cana-de-aglcar em concentracdes mais elevadas de CO, na atmosfera.

O aumento na concentracdo de carbono atmosférico promove elevacdo no
gradiente que comanda a difusdo de CO, da atmosfera para o cloroplasto, de forma
gque se esperam maiores taxas de fotossintese para uma mesma condutancia
estomatica. Por outro lado, hd uma reducéo na taxa de transpiragdo quando ocorre
manutencao do déficit de pressao de vapor nos locais de evaporacdo estomaticas.
Entende-se que a elevacao da concentracado de CO, na atmosfera promove aumento
na eficiéncia de uso da agua (LEAKEY, 2009), e que o fechamento dos estébmatos
pode estar associado a menor perda de calor latente oriunda da elevagcdo na
temperatura foliar (KIMBALL B.A. BERNACCHI C.J., 2006).

Como principal resultado sobre a elevagdo da concentracdo atmosférica de
CO, em culturas C4, como a cana-de-agucar, Ghannoum et al. (2000) observou que
tal aumento promove incrementos no acumulo de biomassa, tendo como responsaveis
0s seguintes fatores: maior taxa de assimilacdo devido ao aumento da presséao parcial
de CO, intercelular; melhoria nas relagbes hidricas, em funcdo da reducdo da
condutividade estomatica e consequente reducéo dos efeitos negativos do estresse
hidrico no crescimento das folhas; e 0 aumento da temperatura foliar estimulando a
divisdo e expansao celular.

Com base nestas informacdes entende-se que, assim como para a cultura de
beterraba acucareira (planta C3), os aumentos na concentracdo de CO, atmosférico
apresentados nos relatérios do IPCC também deverdo promover efeitos positivos

sobre a produtividade da cultura de cana-de-acucar (planta C4) em cenarios futuros.

2.5. Efeitos das Mudancas Climaticas

S&o diversos os estudos ao redor do mundo que buscam compreender 0s
efeitos das mudancas climaticas, alguns deles avaliando as suas interacfes com as
culturas agricolas. A fim de criar cenérios globais dos impactos das mudancas
climaticas sobre a cana-de-acUcar e a beterraba acucareira, esta secdo apresenta um
levantamento bibliografico que busca identificar os principais estudos que estimam

tais impactos e entdo, com base nesses estudos, sdo delineados cenarios de minimo,
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médio e maximo choques de produtividade sobre as culturas agucareiras para
posterior simulacéo e analise dos impactos econdmicos destes choques.

Prevé-se que até o final do século a temperatura terrestre pode aumentar entre
as faixas de 0,3 °C a 1,7 °C as faixas de 2,6 °C e 4,8 °C, para os cenarios RCP 2.6
(otimista) e RCP 8.5 (pessimista), respectivamente. Para todos 0s cenarios € previsto
o aumento do nivel do mar, o que significa que as areas costeiras de todo o mundo
estardo propensas a forte erosdo e rios poderéo sofrer forte refluxo de agua salgada
(IPCC, 2014).

O relatério AR5 do IPCC (2014) também assegura que, em termos globais,
diminuird o numero de dias e noites frias, enquanto dias e noites quentes aumentarao
(90%de confianca). Com confianga proxima a 60% o relatério afirma também que as
ondas de calor aumentarao.

Em seu relatério, o PBMC (2013) prevé um aumento de 1 °C e 6 °C na
temperatura média brasileira de 2100 frente ao final do século 20. Tal aumento
acarretara em reducédo de precipitacdes em grande parte das regides central, Norte e
Nordeste do pais e, em contrapartida, aumento das precipitacdes nas regides Sul e
Sudeste.

Segundo a avaliacdo do PBMC (2013) as consequéncias do aquecimento

global serdo inUmeras para o setor agropecuario.

“Espera-se que o aumento da temperatura promova um crescimento da
evapotranspiracdo e, consequentemente, um aumento na deficiéncia hidrica,
com reflexo direto no risco climético para a agricultura. Por outro lado, com o
aumento da temperatura, ocorrerd uma redugdo no risco de geadas no Sul,
no Sudeste e no Sudoeste do Pais, acarretando um efeito benéfico as areas
atualmente restritas ao cultivo de plantas tropicais.”.

Até 2030 o Brasil pode perder cerca de 11 milhGes de hectares de terras
adequadas a agricultura por causa das mudancas climaticas. Ademais efeitos
negativos sobre a oferta de commodities devem resultar em pregos significativamente
mais elevados de algumas matérias-primas, 0 que promovera importantes efeitos
negativos sobre os pobres e o consumo desses itens basicos (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-acucar pode ser favorecida neste contexto.
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No que diz respeito a impactos sobre a cultura da cana-de-agucar (principal
cultura bioenergética brasileira), apesar do imenso volume de estudos cientificos
avaliados pelo IPCC sobre os impactos das mudancas climaticas, apenas quatro
trabalhos séo citados.

Na Australia, Carr e Knox (2011) destacaram que a cana-de-agUcar é
fortemente dependente de agua, enquanto que Park et al (2011) afirmaram que os
rendimentos podem aumentar onde a precipitacdo € inalterada ou aumentada, mas o
aumento das temperaturas poderia elevar a evapotranspiracao e aumentar o consumo
de agua na cultura.

Em se tratando de estudos brasileiros, Assad et al. (2008) constataram que a
producdo de cana poderia se beneficiar das mudancas climaticas, ja que o
aquecimento poderia permitir a expansdo das areas plantadas em direcdo ao sul,
onde as baixas temperaturas sédo um fator limitante. J& Marin et al. (2009) concluiram
gue 0s aumentos na produtividade da cultura poderiam atingir 6% no estado de Séo
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 simulac¢des foram feitas para a variedade RB72454 no estado
de S&o Paulo, considerando dois cenarios futuros de mudancas climéticas para 2040.
Os resultados mostraram elevacdo na produtividade média do Estado, com ganho de
até 6% de producdo total no cenério pessimista, em termos de aumento da
temperatura, para 2040 (aumento de 4,0°C na temperatura média). Para o cenério
otimista (aumento de 1,8°C natemperatura média), o efeito sobre a producéo de cana-
de-acucar seria pequeno, com perspectivas de ganhos no rendimento em &areas
cultivadas com solos argilosos, além de uma tendéncia de migragdo para a regiao Sul
do Estado.

Quanto a estudos com foco nos impactos das mudancas climaticas sobre a
beterraba acucareira, outra importante matéria-prima para producdo de acucar, o
IPCC (2014) menciona em seu relatério AR5 apenas dois trabalhos sobre a cultura.

Kaukoranta e Hakala (2008) buscaram entender como o0s agricultores na
Finlandia tém adaptado suas atividades a primaveras e invernos mais quentes.
Trabalhando com cultivos de cereais de primavera (cevada, trigo, aveia), batata e
beterraba acucareira, utilizaram dados historicos (1965-2007) para determinar se as

elevacbes de temperaturas experimentada nas ultimas décadas tém influenciado o
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tempo de semeadura. Concluiram que a estacdo de crescimento das culturas
estudadas tem iniciado, em média, de 2 a 2,8 dias mais cedo por década. Para a
beterraba acucareira foi observado um avan¢o médio no periodo estudado de 2,5 dias,
com um avanco mais acentuado a partir de 1980 (5,2 dias mais cedo). No entanto, a
alteracbes na estacdo de crescimento das culturas ndo parece ter afetado os
agricultores que tém adequado suas atividades de campo para as mudancas nas
temperaturas na primavera.

Scholz, Quinton e Strauss (2008) estimaram as implicacdes das variacdes
sazonais projetadas de precipitacdo devido as mudancas climaticas nas taxas de
erosao sobre o cultivo de beterraba sacarina na regido da Europa Central da Alta-
Austria. Utilizando o modelo de erosdo Morgan-Morgan-Finney e dados de
precipitacdo para o cendrio 2070-99 do IPCC SRES A2, observaram que as alteracdes
climaticas simuladas ndo mostraram diferencas significativas nos totais anuais de
precipitacdo, porém houveram mudancas entre 10 e 14% nas precipitacdes sazonais
que resultou em uma reducédo liquida na erosédo devido a chuva nos meses mais
sensiveis a sua ocorréncia.

Mesmo sendo poucos o0s estudos apresentados no relatorio AR5 do IPCC sobre
as culturas acucareiras, observa-se na literatura recente que ha uma crescente
preocupacdo quanto aos efeitos das mudancas climéticas sobre estas culturas.
Diversos estudos realizados tém buscado avaliar impactos na produtividade e na
producdo da cana-de-acUcar e da beterraba acucareira em funcdo de mudancas
climaticas em inameros paises e regifes do globo.

Calzadilla et. al. (2014) com base em quatro cenarios de mudancgas climaticas
de dois modelos de circulacdo geral (CSIRO e MIROC) e dois cenarios de emissao
de CO, do IPCC (A1B, B1), exploraram impactos da mudanca climatica na agricultura
global e avaliaram cenérios de adaptacéo dos cultivos na Africa do Sul. Observaram
que na regido sul da Africa a produtividade da cana-de-agucar e de cereais tende a
aumentar sob os cenarios climaticos mais quentes e umidos (MIROC-A1B e B1), uma
vez que a maior precipitacdo pode aumentar a umidade do solo e, assim, os
rendimentos agricolas.

Buscando avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre as necessidades
de irrigacao por déficit hidrico e produtividade da cana-de-acucar na Suazilandia, Knox
et. al. (2009), utilizaram o modelo CANEGRO adotando dois cenérios de emissdes e

seus efeitos na cultura de cana-de-acucar (IPCC cenarios A2 e B2) para o ano de
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2050, incluindo os efeitos de fertilizagdo de CO,. Observaram que quando a
concentracdo de CO, ([CO,]) foi ampliada de 330 ppm (linha base) para 600 ppm
(anos 2050) houve um aumento notavel na biomassa e rendimento em sacarose. No
estudo, a modelagem sugere gque, nas condi¢cdes do cenario A2 2050 com advento da
fertilizacdo por CO,, a producdo de sacarose seria 15% mais elevada do que a
producdo da linha de base. Os resultados sdo consistentes com IPCC (1996), que
relatou que a duplicacéo da [CO,] em relacdo aos niveis atuais aumentaria a biomassa
em 10% a 30%.

Os estudos de Knox et. al. (2009) também observaram que os efeitos benéficos
da mudanca climatica sobre a produtividade da cana-de-acUcar devido ao aumento
da [CO,;] pode compensar impactos negativos decorrentes do aumento da
necessidade de agua, especialmente em paises onde os recursos hidricos séo
escassos. Isso ocorre, pois, o0 aumento da [CO,;] da atmosfera amplia a taxa
fotossintética, reduzindo a necessidade de consumo de agua. De modo geral os
cenarios mostraram a necessidade de um aumento na necessidade de irrigacdo a
partir da linha de base entre 19% e 21%. No entanto, com a fertilizacdo de CO,, 0
aumento da necessidade de irrigacdo é quase reduzido a metade (9%).

Avaliando o uso de modelos climaticos globais (GCMs) e o Modelo Canegro
para a previsdo de impactos das mudancas climaticas sobre a producao de cana-de-
acucar, Singles et. al. (2014), simularam o desenvolvimento da cultura de cana-de-
acUcar para trés cenarios climéaticos em trés locais ao redor do mundo, a saber: Ayr
na Austrélia (irrigada); Piracicaba no Brasil e La Mercy na Africa do Sul (sequeiro).

Considerando o cenario de base com [CO,] atmosférico fixado em 360 ppm e
os trés cenarios futuros de clima obtidos a partir de trés GCMs fixados em 734 ppm
[CO,], as produtividades futuras de cana devem aumentar em todos os trés 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 sdo atribuidas a fertilizacdo como efeito da elevacédo da [CO,]. Quanto
as respostas fruto das mudancas de temperatura, entende-se, principalmente, que
temperaturas mais elevadas auxiliam o desenvolvimento da copa foliar no inicio do
desenvolvimento da cana, levando a um aumento da interceptacdo da radiacdo e
aumento da evapotranspiracao.

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

cultura de cana-de-acucar decorrentes do crescimento mais acelerado. Segundo 0s
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autores os canaviais deverao ser colhidos com menor idade, o uso de maturadores se
tornaria mais importante, enquanto a utilizacdo de herbicidas menos intensa. Isso
porque o crescimento mais acelerado da cultura nos cenérios climaticos futuros
resultaria em culturas mais altas e mais pesadas aumentando o tombamento do
canavial caso a idade da colheita permanece a mesma. Ademais o0 répido
desenvolvimento do dossel poderia levar a uma menor vulnerabilidade as ervas
daninhas. Como resultado, a colheita de canas mais jovens levaria a uma menor
concentracao de acucar devido ao estagio de maturacdo. Ressaltam também que, em
face aos cenarios climaticos futuros, torna-se de grande importancia o
desenvolvimento de novas variedades de cana-de-acucar, melhor adaptadas a altas
temperaturas e elevados niveis de estresse hidrico.

Em estudo similar ao realizado por Marin et al. (2009), Evangelista et. al. (2009)
simulou efeitos das mudancas climaticas sobre a producao de cana-de-aglcar com a
variedade RB72454 em trés localidades de Goias, admitindo-se a elevacdo da
temperatura em 1,8°C, 2,4°C e 4,0°C. Os resultados mostraram elevagcdo na
produtividade média, mesmo no cenario pessimista (4,0°C), nos municipios de
Goiania e Jatai, em 3% e 4%, respectivamente; enquanto em Goianésia, observou-se
uma reducéo de 6% na produtividade. A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva da
produtividade para os cenarios otimista, mediano e pessimista adotados por
Evangelista et. al. (2009).

Tabela 5. Resultados estatisticos de estudo com uso do Modelo Canegro/DSSAT

para produtividade em cana de ano-e-meio, em toneladas de cana-de-agucar por

hectare, nas trés regides e trés cenarios distintos estudados por Evangelista et al.
(2009)

JATAI GOIANESIA GOIANIA

ESTATISTICA

OTIMISTA MEDIANO  PESSIMISTA  OTIMISTA MEDIANO PESSIMISTA  OTIMISTA MEDIANO  PESSIMISTA

MEDIA 154 156 160 156 151 148 114 116 117

MEDIANA 153 156 160 154 149 146 114 116 118

MAXIMO 184 188 184 190 178 175 134 137 138

MINIMO 140 142 142 133 129 125 G5} 96 96

QUARTIL 1 149 152 154 146 142 139 104 105 109

QUARTIL 2 157 159 166 170 162 159 123 125 126

VARIANCIA 76 89 108 243 206 203 144 154 157

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

FONTE: Adaptado de EVANGELISTA (2009)
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Com base em dois modelos de circulacdo geral (Precis e CSIRO), Marin et al.
(2012) simulou trés ciclos de colheita pelo modelo DSSAT/CANEGRO, adotando
qguatro cenarios climaticos futuros para a produtividade de colmos de 2050. O objetivo
dos autores foi avaliar os efeitos das mudancas climaticas sobre a producao de cana-
de-acucar, eficiéncia do uso da agua e as necessidades de irrigacdo no sul do Brasil.
Constatou-se que o ganho em eficiéncia no uso da &gua pela cana-de-agucar,
decorrente da elevacdo da concentracdo atmosférica de CO,, poderia reduzir essa
tendéncia futura da irrigagdo complementar na Regido Centro-Oeste do Brasil ou
mesmo reverté-la. Também observou aumento nas produtividades previstas para
2050, considerando a taxa de melhoria tecnoldgica atual, com resultados variando
entre 96 a 129 t.ha, representando ganhos de 15 a 59% frente a produtividade média
no estado atual.

Ja trabalhando com a resposta fisiologica da cultura de cana-de-aclUcar a
elevacéo de CO; na atmosfera, Marin (2013) fez uma reviséo de literatura, analisando
qualitativamente um futuro cenario para o Brasil. Provaveis efeitos sobre plantas
daninhas, pragas e doencas da cana-de-agucar, também foram abordados. Como
conclusdes o trabalho apontou: (I) O aumento na temperatura e principalmente na
concentracdo de CO, para a cultura da cana-de-agucar € benéfico com relacdo as
relacbes hidricas solo-planta-atmosfera, reduzindo o efeito do principal fator de
estresse para a cultura; (II) O aumento na temperatura e concentracéo de CO, pode
aumentar as taxas de fotossintese; (lll) As regibes marginais atualmente cultivadas
serdo beneficiadas tornando-se menos restritivas a cultura da cana-de-agucar; (IV) E
provavel que as mudancas climaticas resultem em alteracdes no sistema de manejo
da cultura, uma vez que plantas daninhas, pragas e doencas, serdo beneficiadas.

Entre os estudos revisados por Marin (2013) destaca-se o trabalho de
Ghannoum (2000), que observa que a elevacao da concentragdo de CO, em plantas
C4 tem como consequéncia, o aumento na taxa de assimilacdo via aumento da
pressao parcial de CO;, intercelular. Ghannoum (2000) também observou a melhoria
nas relacdes hidricas devido a reducéo da condutividade estomatica que promovem
reducdo dos efeitos negativos do estresse hidrico no crescimento das folhas e o
aumento da temperatura foliar. Como resultado destes efeitos tém-se o estimulo a

divisdo e a expansao celular, elevando, assim, o acimulo de biomassa.
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Como comprovacao da conclusao 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 fotossintese, biomassa
(Bio), condutividade estomatica (gs), transpiracdo (E) e eficiéncia do uso da agua
(EUA), para a elevacao da concentracdo de CO;, para 720 ppm em culturas de cana-

de-acucar (Tabela 6).

Tabela 6. Respostas para em variagcao percentual de taxa de fotossintese (Fotos),
biomassa (Bio), condutividade estomatica (gs), transpiracdo (E) e eficiéncia do uso
da agua (EUA), para a elevacao da concentracdo de CO, de para 720 ppm em
culturas de cana-de acucar frente a concentracdes do inicio do século XXlI, relatadas
em revisao de Marin (2013)

REFERENCIAS Fotos Bio gs E EUA
Vu etal., 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 cenarios de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) no longo prazo, Marin (2014) buscou projetar cenarios futuros de
produtividade de colmos e eficiéncia produtiva da cana-de-agucar com base em
mudancas climéticas utilizando abordagem multimodelos. Para tanto utilizaram-se
simulagdes com um novo modelo estocéastico (baseado no método de Monte Carlo)
associado a resultados dos modelos APSIM-Sugar, DSSAT/CANEGRO e StoCrop-
Cane para nove zonas climaticas homogéneas do Brasil, variando a produtividade em
seis cenarios climaticos futuros em relacdo ao clima atual. As simulacfes produzidas
indicaram ganhos de massa fresca de colmos nos cenarios futuros frente as
simulacfes no cenario atual (1980 a 2010).

A média ponderada das simulagdes 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 Regido Centro-Sul do Brasil (Tabela 7).
Quanto aos resultados por modelo utilizado, o modelo DC foi 0 que indicou maiores
produtividades futuras frente as atuais, com produtividade de colmos entre +22% e
+35%. O modelo AS apontou manutencdo da produtividade em apenas um dos
cenarios climaticos (A2i), tendo como média uma queda na produtividade de -5% e -

3%. Ja o modelo STC apresentou resultados intermediarios frente aos modelos DC e
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AS com projecdes de produtividade negativas para 37% dos locais/cenarios, e
positivas para 63% dos locais/cenarios, e uma média ponderada de queda na

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

Tabela 7. Produtividades médias, em toneladas de cana-de-agucar por hectare, das
simulacfes de massa fresca de colmos atingivel produzidas pelos modelos APSIM-
Sugar, DSSAT CANEGRO e StoCrop-Cane, com relacdo a area representada por 9
zonas climéticas homogéneas do Brasil, e variacdo da produtividade em 6 cenarios
climaticos futuros em relacéo ao clima atual, obtidas por Marin (2014)

CENARIO BRASILIA CAT:'\DUV DIAMANT. MACEIO  PARANA[BA PRlPJRDIIEEEIT E VI?I!IODE UBERABA  VOTUPOR. POITIAD?E)ILQ DA ;‘g‘ﬂ?&g
Ble 123,0 1447 158,3 113,3 1415 163,8 148,7 132,3 141,6 143,0 104%
B1li 1314 1477 164,3 114,9 140,9 164,8 148,9 1335 141,2 1445 105%
Blp 134,0 148,7 162,1 113,0 1413 165,2 150,3 1447 1433 1475 107%
A2e 1223 150,3 163,1 1112 140,6 167,1 153,8 134,0 144,0 1458 106%
A2i 131,3 151,3 167,1 1144 1442 167,1 1534 136,4 146,1 147,7 107%
A2p 131,2 152,8 1584 1137 1421 165,4 151,8 145,9 146,0 149,0 108%

ATUAL 126,2 146,7 167,9 1124 122 119,2 155,1 130,3 159,2 138,1 100%

Fragéo
da Area 4% 21% 4% 3% 12% 13% 12% 21% 11%

Total

FONTE: Adaptado de MARIN (2014)

Um ponto importante destacado por Marin (2014) esta no fato de que, dos trés
modelos utilizados, apenas o modelo APSIM-Sugar inclui processos relativos a
decomposicdo da palha e ao ciclo do nitrogénio no solo e na planta. O modelo
considera processos biofisicos relacionados ao ciclo do carbono afetando a
producdo/decomposicéo de palha e matéria organica no solo e a evaporacao da agua
no solo. Neste sentido, variagdes na temperatura e na precipitacdo decorrentes das
mudancas climaticas tém grande expresséo nos resultados gerados. Ademais todas
as simulacées com o modelo utilizaram a mesma dose de nitrogénio (na forma de
ureia) ao longo do tempo. No entanto quanto maior a temperatura e a precipitacoes,
maior a lixiviacao e a desnitrificacdo e mais rapido sera o ciclo da matéria-organica no
solo, reduzindo a disponibilidade do nutriente no solo. Observa-se entdo que a
adaptacdo da cultura de cana-de-acUcar ao clima futuro seguramente precisara levar
em conta questdes de manejo nutricional.

Na China, diferencas climéticas e fisicas sdo os principais fatores que implicam
na diferenciacdo entre o cultivo de culturas agricolas de suas diferentes regifes. A
cana-de-agucar € cultivada no sul e centro da China, regido onde o arroz € o principal
grao produzido. Norte e nordeste da China sdo as principais areas de producédo de

trigo, milho, soja e algod&o, também produzindo a beterraba agucareira (WANG et. al.
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2010). Apesar dos poucos estudos quantitativos sobre os impactos das mudancas
climaticas sobre as culturas acucareiras (cana-de-acglcar e beterraba agucareira), ha
uma preocupacao significativa na regido sobre as consequéncias que mudancgas no
clima podem promover na dinamica agricola regional.

Segundo Wang (2010), examinando a literatura os impactos das mudancas
climaticas sobre a produtividades das culturas agricolas sédo significativos (embora
ambiguos entre alguns estudos) e se tornardo mais intensos ao longo do tempo dentro
do territério Chinés. Como exemplo, Wang (2010), apresentou os resultou obtidos por
Xiong et al. (2008), que avaliou os impactos das mudancas climéticas na China para
as culturas de arroz, trigo e milho com base em cenarios para 2050, obtendo variacfes
de produtividade de -22,8 % no caso do milho, e de +25,1% para o caso do trigo
irrigado.

Quanto as culturas acucareiras, analises empiricas realizadas com 8.405
agricultores em 28 provincias da China realizadas por Wang et al. (2008) mostram
gue os agricultores chineses sdao menos propensos a produzir culturas agucareiras
em lugares mais quentes, direcionando estes cultivos para regides mais Umidas. Tal
preferéncia pode alterar a distribuicdo do uso da terra e, consequentemente, das
areas de cultivo de cana-de-acucar e de beterraba acucareira na China.

Para estudar os impactos das mudancas climéticas na producéo de beterraba
acucareira na Italia, Donatelli et al. (2002) utilizaram cenarios de mudancas climaticas
obtidos do Hadley Centre General Circulation Model (GCM) para avaliar os impactos
das variacGes de concentracdo de CO,, temperatura e precipitacdo na produtividade
da beterraba acucareira em seis locais nas regioes norte e centro da Italia, para solos
de alto e baixo potencial, considerando para analise um cenério base (médias de
precipitacdo e temperatura dos locais), um cenario 2040, e um cenario 2090.
Considerando concentracdo atmosférica de 450 mm de CO; para o ano de 2040, o
estudo mostrou um aumento na temperatura média de 1° C. Quanto a precipitacéo,
obteve-se para 2040 um aumento médio de 100 milimetros no periodo entre os meses
de outubro a maio (outono e inverno), e 6,5 milimetros entre os meses de junho e
setembro (primavera e verao). Desconsiderando os solos de maior potencial de duas
regides que apresentaram leve queda de produtividade, o estudo observou que a
beterraba acucareira 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 regides

avaliadas.
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Os aumentos de produtividade na beterraba agucareira obtidos no estudo de
Donatelli et al. (2002) tiveram como fator preponderante os efeitos positivos do
aumento da concentragdo de CO, sobre o crescimento da cultura, que foram
superiores aos efeitos negativos sobre a produtividade devido ao aumento de
temperatura e precipitagado no inverno.

Joneset et al. (2003) avaliaram os impactos das mudancas climaticas sobre a
produtividade da beterraba agucareira na Europa Ocidental usando cenarios futuros
de um modelo de circulagéo geral (GCM) e o modelo de simulagao Broom’s Barn para
o periodo de 2021 a 2050 frente ao periodo de 1961 a 1990. Em suas simulac¢des
concluiram que as mudancas climaticas deverao trazer variacdes de produtividade de
cerca de +1 t.ha!l de aclcar no norte da Europa, e -1 t.ha! no norte da Francga, Bélgica
e na regido oeste/centro da Pol6nia, para o periodo 2021-2050. A média ponderada
pela producao regional da area de estudo apontou que a mudanca climética nao traria
mudancas na produtividade da regido. 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
hidrico. Considerando a utilizacéo de variedades resistentes a seca, o incremento real
de produtividade da beterraba acucareira na Europa Ocidental, efeito direto do
aumento da concentracdo de CO, atmosférico por 2021-2050, serd de 9%, como
estimado anteriormente por Demmers-Derks et al. (1998).

Cientes que as mudancas climaticas trardo efeitos na distribuicdo de chuvas e
na temperatura das estacdes no Reino Unido, principalmente no verdo usualmente
guente 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
histéricos de 1961-1990 e previsdes de cenérios de baixa e de alta emissao de CO,
do Centro Hadley, no Reino Unido.

Como resultados para o Reino Unido Richter et al. (2006) observaram para 0s
cenarios de 2050 e 2080 aumentos respectivos da produtividade em solos argilosos e
organicos de 2 a 4 t.ha-1 (base 11 t.ha') e da produtividade em solos arenosos de 0,5
a 1,5 t.hal (base 8 t.hal). Observaram também um incremento de 2 t.ha! para todos
os tipos de solos com a utilizagédo de variedades resultantes a seca.

Richter et. al. (2006) entendem que a beterraba acucareira sera uma opc¢ao
tanto para a producéo de agucar como de etanol no Reino Unidos. Trata-se de uma

cultura com boa adaptacdo ao clima futuro provavelmente mais seco, ndo sendo
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necesséario o deslocamento de suas areas de producdo. Como as produtividades
tendem a aumentar até 2080, Richter et. al. (2006) recomendam para beterraba
acucareira apenas o desenvolvimento varietal buscando melhor adaptacdo a
primaveras mais quentes.

Supit et. al (2012) utilizaram trés modelos de circulagédo geral (GCM) e do
Sistema de Monitoramento de Crescimento de Culturas (Crop Growth Monitoring
System) em conjunto com um gerador de condigbes atmosféricas, para investigar os
impactos das mudancas climaticas nas produtividades de culturas do continente
europeu, com foco principal em trigo, milho, beterraba agucareira e batata.
Observaram que a beterraba acucareira, cultura com plantio na primavera, pode
beneficiar-se inicialmente do aumento de CO,, no entanto, com o passar do tempo as
temperaturas se elevardo a ponto de reduzir quaisquer efeitos positivos.

Por ser uma cultura C3 a beterraba agucareira tem sua temperatura 6tima
similar as demais culturas C3 estudadas, diferindo no que se refere a assimilacédo de
CO,, pois sua assimilacao de CO, é menos pronunciada do que outras culturas em
temperaturas mais elevadas. Como exemplo, enquanto a 35°C a assimilacdo de CO»
da beterraba reduz 80%, a do trigo e da batata reduzem 1% frente a temperatura ideal
destas culturas, entre 15 a 20°C (SUPIT et al., 2012).

Considerando os impactos dos resultados de modelos climaticos para 0s anos
de 2030, Supitet al. (2012) observaram que, na grande maioria das regides estudadas,
a elevacao da temperatura e da concentracdo atmosférica de CO, aumentardo os
rendimentos potenciais, com possiveis excecdes para as regides Sul e Central da
Europa, do Norte dos Bélcas e Turquia devido as altas temperaturas do veréo, e para
o Mar Béltico em funcéo da reducéo de radiacao.

Para 2050 os resultados indicaram que as temperaturas no sudeste europeu
se tornaram muito elevadas, estagnando ou reduzindo a produtividade potencial nos
dois cenérios climaticos avaliados. No sudoeste europeu as temperaturas terdo uma
menor elevacgao frente ao sudeste, de forma que os efeitos negativos da elevacao de
temperatura serdao compensados pelos ganhos de produtividade potencial promovidos
pelo aumento da concentracdo atmosférica de CO, e as produtividades potenciais
tendem a estagnar. No Norte da Europa observam-se maiores produtividades
potenciais, fruto da elevacao de temperatura (SUPIT et al., 2012).

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

ideais de cultivo da beterraba acucareira nas regides 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 cenarios estudados. No Sul e no Leste da Europa as
temperaturas tendem a extrapolar a faixa ideal de cultivo da beterraba acgucareira e os
potenciais de produtividade experimentam diminuicdo (SUPIT et. al., 2012).

No entanto Supit et. al. (2012) destacam que a precipitacdo para ambos os
cenarios se reduzird em 2090 afetando as produtividades potenciais em sequeiro.
Para o cenario A2 a elevacdo da concentragdo CO, pode compensar em parte 0s
efeitos da seca mantendo estavel a produtividade potencial em sequeiro. Ja para o
cenario B1 o déficit hidrico resultante promovera reducéo de produtividade potencial
em todas as regides para condi¢cdes de sequeiro.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos por Supit et. al. (2012) para
potenciais de produtividade de matéria-seca de beterraba acucareira e variacbes da
produtividade de matéria-seca da beterraba acucareira em relacdo ao periodo de

1990-2008 para os cenarios de emissdes A2 e B1.
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Tabela 8. Potenciais de produtividade de matéria-seca de beterraba acucareira e
variacoes da produtividade de matéria-seca da beterraba agcucareira em relacdo ao
periodo de 1990-2008 para os cenarios de emissdes A2 e B1 (SUPIT et. al., 2012)

A2 B1
PAIS REF. 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
Finlandia
Estonia 10,0 0 0 12 0 0 0
Letbnia 10,2 0 5 14 0 2 4
Lituania
Franca 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
Austria 17,4 13 23 32 14 19 19
Polénia 15,9 13 24 40 13 19 23
Eslovaquia 18,3 10 18 25 10 13 13
Republica Checa 17,1 18 32 52 18 25 28
Hungria 16,0 21 32 42 17 25 16
Roménia 9,8 7 19 19 9 12 12
Bulgaria 9,5 0 0 -26 0 -4 -19
Eslovénia 19,5 11 19 26 11 14 12
Croacia 18,3 13 18 21 10 14 8
Sérvia e Montenegro 13,0 12 16 16 8 8 4
Macedbnia 13,7 11 11 -9 8 5 -6
Albania 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
Italia 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
Bielorrissia 13,3 8 17 33 8 13 17
Federagdo Russa
Moldova 10,0 0 8 8 0 0 -4
Ucrania 11,9 11 22 29 10 16 20
Gedrgia 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 paises da Europa Ocidental (Europa) e paises
da Europa Oriental mais membros da antiga da URSS. A segmentacéo adotada para

0s paises estudados por Supit et al. (2012) € apresentada no Apéndice 1.

Tabela 9. Médias regionais de potenciais de produtividade de matéria-seca de
beterraba agucareira e variagdes da produtividade de matéria-seca da beterraba
acucareira em relacéo ao periodo de 1990-2008 para os cendrios de emissdes A2 e
B1 (SUPIT et al., 2012)

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

Europa Oriental mais
Membros da Antiga URSS i) e 825 2 144 a7

_ 10,7 13,7 24,1 10,2 18,1 11’8

FONTE: Adaptado de SUPIT et al. (2012)

A Figura 1 apresenta a distribuicdo das variagdes significativas (teste t, p =
0,05) observadas por Supit et al. (2012) nas produtividades potenciais e em sequeiro
da beterraba acucareira, respectivamente, entre os periodos de referéncia de 2030,
2030-2050 e 2050-2090 para os cenarios A2 e B1, considerando como base para
emissdes o periodo de 1990-2008.
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Figura 1. Distribuicdo de varia¢6es significativas (teste t, p = 0,05) nas produtividades potenciais e
em sequeiro da beterraba agucareira, respectivamente, entre os periodos de referéncia de 2030,
2030-2050 e 2050-2090 para os cenarios A2 e B1, considerando como base para emissdes o periodo
de 1990-2008 (SUPIT et al., 2012)

Bhaskaran e Nair (2014) entenderam que ha consenso sobre um cenario de
mudanca climética global e que seus efeitos sobre a India contardo com o aumento
da temperatura na maior parte do pais, com secas devido a reducdo da umidade do
solo e, consequentemente, com aumento da necessidade de agua para a irrigacao.
Dada a importancia da cultura de cana-de-aglcar para a india, realizaram uma
extensa revisdo bibliografica com o intuito de compreender quais os impactos das
alterac6es climaticas sobre a cultura de cana-de-agucar, e que a¢des de mitigacao
podem ser adotadas para sustentar as producdes de acUcar e energia. Para o0 caso
especifico da India, esses autores consideraram que podera haver reducido de
produtividade e mesmo de teor de sacarose na cana-de-acucar, dependendo da
regidao. No entanto, regibes mais frias do pais poderdo apresentar aumentos na
produtividade, pois os niveis elevados de temperatura e CO, favorecerdo um melhor
desenvolvimento da cultura.

Dado a variacao regional dos efeitos observados na produtividade da cana-de-
acUcar frente as mudancas climaticas (na india e nos demais paises com referéncias

observadas), Bhaskaran e Nair (2014) sugeriram que pesquisas devem se concentrar
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no desenvolvimento de estratégias de mitigacao e adaptacao especificas para cada
regido. Entre as linhas de pesquisa sugeridas como prioridade de estudo para
mitigacdo dos impactos das alteracdes climaticas na cultura de cana-de-aglcar esta
o desenvolvimento de variedades com foco em: maior resposta a elevadas
concentracfes de CO,, utilizacdo eficiente de &gua e nutrientes, tolerdncia a seca,
adaptacao a vida simbiética com microrganismos benéficos (auxiliam o sequestro de
carbono), resisténcia a pragas e doencas, etc.

Vale destacar que Bhaskaran e Nair (2014) também alertam que as mudancas
climéticas favorecem o desenvolvimento mais intenso de plantas daninhas (maior
disponibilidade de CO, acarretara em aumento do crescimento em plantas C3) e a
alteracdo nos cenarios de doencas e pragas, ilustrando que novos patégenos de
podriddo vermelha podem surgir e que doencas e pragas secundarias podem se
tornar primarias.

Lal (2011), em estudo sobre impactos das mudancas climéaticas na
produtividade de cana-de-acUcar pelo Sugarcane Research Institute, também na
india, ressaltou que o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera trara efeitos
benéficos para as culturas C3, fazendo com que ervas daninhas dicotiledéneas
passem a competir com a cana, reduzindo sua produtividade. Abordou também que o
aumento da temperatura poderd ampliar a incidéncia de pragas e doencas, e que,
caso a temperatura se mantenha dentro do favoravel para algumas pragas, estas
completardo geracdes adicionais ao longo do ano atingindo populagbes acima do
normal. Por fim alerta que as mudancas climéaticas também poderdo afetar a
variabilidade de patégenos.

No cenério global que se apresenta para a cana-de-aclcar na india, as
mudancas climéticas trardo reducdo de crescimento, combinado ao aumento de
plantas daninhas, e incidéncia de pragas e doencas. Estima-se que para cada 2°C de
aumento de temperatura a produtividade em sacarose da cana-de-agucar é reduzida
em 30%, devido ao aumento do estresse hidrico promovido pelo clima mais quente
(LAL, 2011).

Com o objetivo de suprir informacdes sobre impactos socioecondmicos devido
as implicagbes das mudancas climaticas no agronegdcio colombiano, Ramirez-
Villegas et al. (2012) levantaram dados nacionais dos setores agricolas e utilizaram

um Modelo de Circulagéo Global (GCM) para quantificar as mudancas esperadas para
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um periodo entre 2040-2069 (representando 2050) sob o cenario A2 do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima na producéo agricola na Colémbia.

Ramirez-Villegas et al. (2012) informam que a cana-de- aglcar, € uma cultura
de grande importancia para o Vale do Rio Cauca e pode ter sua produtividade afetada
pelas mudancgas no clima se as temperaturas subirem acima de + 1 °C, pois estas
ocasionariam inundacfes nas zonas costeiras e, consecutivamente, perdas dos
cultivos. De forma geral os resultados do estudo indicam diminuic&o na produtividade
da cana-de-acucar na Coldbmbia, associadas a mudanca no uso da terra e a alteracdes
na distribuicdo de pragas e doengas. Como forma de mitigagdo destes efeitos
recomenda-se o desenvolvimento de novas variedades com menor acamamento e
maior produtividade sob temperaturas elevadas, além do desenvolvimento de
materiais ja adaptados as condi¢Bes climaticas futuras do Valle do Rio Cauca.

No entanto Ramirez-Villegas et al. (2012) ressaltam que os efeitos da
fertilizacdo de CO, em funcdo do aumento da concentracdo atmosférica do gas néo
foram considerados. Maiores concentragbes de CO, poderiam aumentar as
produtividades da cana-de-acucar, suplantando a pequena diminuicdo devido as

alteragOes na precipitacédo e na temperatura que foram obtidas no estudo (Tabela 10).

Tabela 10. Namero de departamentos com cultura de cana-de-agucar, area e
producéo total da cultura na colémbia, e porcentagem de terras agricolas com
variacOes de temperaturas entre dois intervalos (2 a 2,5°C e 2,5a 3°C) e
precipitacdes entre trés intervalos (-3 a 0%, 0 a 3% e 3 a 5%) para a década de
2050 sob o cenario de emissdes SRES-A2 (RAMIREZ-VILLEGAS et al., 2012)

ATUAL TEMPERATURA (%) PRECIPITACAO (%)
CULTURA N° AR PRODUCA
DEPARTAM [hal 2a25C 25a3C -3a0% 0a3% 3a5%
0 [t]
Cana-de-agucar 6 235.118 S22 99,6 0,4 1,1 0,0 98,9

9
FONTE: Adaptado de RAMIREZ-VILLEGAS et al. (2012)

Utilizando como base o cenério climatico e o nivel de concentracéo de carbono
atmosférico entre 1971 e 1990, Singh e El Mayaar (1998) avaliaram os impactos das
mudancas climaticas sobre a produtividade da cana-de-acucar em Trinidade e Tobago
para cinco cenarios climaticos com o dobro de concentracdo de CO, na atmosférica
(frente o cenario base) com o apoio de um modelo de desenvolvimento da cultura.
Nos cinco cendrios de mudancas climaticas estudados, os modelos resultaram em
gueda da produtividade da cana-de-acucar com média de -30,6%, variando entre -

18% e -42%. Para os autores, o aumento do estresse hidrico devido ao clima mais
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guente foi o principal motivo para as quedas de produtividade observadas, no entanto
observam que o ponto mais critico para o estudo esta justamente nas incertezas
quanto a magnitude e extensdo das projecdes de precipitacdo. Outra observacéo
importante realizada pelos autores é que a fertilizacdo por CO, néo foi considerada no
estudo e pode aumentar a produtividade da cana-de-agUcar, iSso porque 0 aumento
da concentracdo de CO, no ar ambiente aumenta a resisténcia estomatica e,
consequentemente, diminui as taxas de evapotranspiragédo, resultando em aumento
da eficiéncia do uso da agua e em aumento de produtividade da cultura.

Com o objetivo de estudar como as mudancas climaticas podem afetar as
produtividades da beterraba acucareira na Sérvia no regime irrigado e oportunidades
para a economia de agua para irrigagao, Stricevi¢ et al. (2014) utilizaram um modelo
de necessidade de agua pela cultura (AquaCrop), e resultados regionais dos modelos
climéticos (EBU-POM) para o cenario A1B e A2 nos periodos 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 concentracdo de CO,, que podem ser

observados na Tabela 11.
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Tabela 11. Produtividade média de acucar (t.ha-1), nas condi¢cdes de mudanca
climatica, quando produzida beterraba agucareira sob as mesmas condi¢es que no
periodo de referéncia (STRICEVIC et al., 2014)

MEDIA DE

PRODUEIVIDAD VOJVODINA SERVIA CEOTRAL
[t/ha] 1976 21990 2010a2039 2040a2069 2070a2099 1976a1990 2010a2039 2040a2069 2070 a2099
MEDIDO 6,9 6,2
SIMULADO 7,4 5,6
AlB 7,4 6,5 6,2 57 4,6 4,2
Al1B* 8,0 7,7 7,8 6,3 5,8 6,1
A2B 7,7 6,9 6,1 6,0 52 4,0
A2B* 8,3 8,2 7,8 6,4 6,2 51

* Produtividade simulada com elevacao da concentragdo de COzv .
FONTE: Adaptado de STRICEVIC et al. (2014)

Observa-se que o aumento da concentracdo de CO, serd responsavel por
aumentos na produtividade da beterraba acucareira na Sérvia nos dois primeiros
periodos estudados, promovendo acréscimos médios de produtividade frente ao
periodo base entre 10,4% a 13,2% para o periodo de 2010 a 2039 e 4,1% a 10,1% de
2040 a 2069. No entanto o aumento da temperatura e a diminuicdo da precipitacao
serdo responsaveis pela perda ao longo dos periodos projetados em todos 0s cenarios
(STRICEVIC et al., 2014).

Segundo StriCevic et al. (2014) mudancas mais drasticas no clima séo
esperadas entre 2070 a 2099, provocando aumento na soma da temperatura e
diminuicdo da precipitacdo em 100 mm no periodo de crescimento de beterraba
acucareira, afetando sua produtividade.

Na Australia a cana-de-aglcar é a cultura dominante na maioria das bacias
hidrogréficas e areas de captacdo que drenam para a bacia onde se situa a Grande
Barreira de Corais (GBR). Ciente de que o nitrogénio (N) vindo destas éareas
representa uma ameaca para a saude da GBR, o governo australiano trabalha com
0s agricultores para mudar as praticas agricolas e reduzir as perdas de N provenientes
das plantacdes (BIGGS et al., 2011).

Buscando compreender como as medidas de adaptacdo da agricultura
canavieira para promogdo de menores impacto ambientais podem ser influenciadas
pelas mudancas climaticas, Biggs et al. (2011) estudaram as interacdes entre
mudanca climatica e cinco sistemas de gestao de cana para melhorar a qualidade da
agua oriunda das fazendas na regido de Whitsunday Mackay, onde cada qual dos

cinco sistemas foi constituido do agrupamento de praticas de manejo de acordo com
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os beneficios percebidos para a qualidade da 4gua de cada um. Para tanto utilizaram
o modelo APSIM para investigar as complexas interacdes entre cinco sistemas
propostos de manejo de cana-de-acUcar em trés tipos de solo e trés localizagBes
climaticas regionais para quatro cenarios de mudancas climaticas.

Quanto aos resultados climaticos, Biggs et al. (2011) estimaram uma reducao
em até 19% na precipitacdo média anual, elevacdo na temperatura média minima em
0,6 °C e elevacdo na temperatura média maxima em 0,5 °C.

Os resultados relativos a produtividade da cana-de-acucar para os diversos
cenarios podem ser observados na Figura 2, onde os diagramas de caixa apresentam
valores das medianas, quartis superiores, quartis inferiores, minimos maximos nos
sistemas estudados, considerando os cenarios histérico e com mudancas climaticas
fraca, moderada e forte, com e sem fertilizacdo por CO,. Frente ao histérico,
desconsiderando a fertilizagdo por CO,, registram-se variagdes na produtividade
média simulada da cana-de-acUcar nos cenarios de mudancas climaticas fraca,
moderada e forte de +8%, +4 e -10, respectivamente. Os cenérios influenciados pela
fertilizacdo por CO, apresentaram resultados entre 10% a 14% superiores aos

cenarios sem fertilizacdo (BIGGS et al., 2011).

- Sem fertilizagdo por CO, [:] Com fertilizagao por CO,
140
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FRACA MODERADA FORTE

FONTE: Adaptado de BIGGS, J. S. et. al. (2011)

Figura 2. Impacto simulado das mudancas climéticas sobre a produtividade da cana-de-aglcar, sem
(caixas sombreadas) e com (caixas ndo sombreadas) fertilizagdo CO:2 (BIGGS et al., 2011)
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Biggs et al. (2011) lembram que sdo muitas as incertezas dos efeitos da
elevacdo da concentracdo de CO, na atmosfera sobre o desenvolvimento vegetal e
gue estudos mais aprofundados sobre o tema se fazem necessérios.

No que diz respeito ao manejo de N na lavoura e em seus residuos, prevé-se
gue os cinco sistemas de manejo estudados por Biggs et al. (2011) tenham potencial
de reduzir as perdas de N em até 66% durante o periodo estudado.

Um resumo dos resultados quantitativos de estudos sobre impactos das
mudancas climéticas sobre as culturas de beterraba acucareira e cana-de-agUcar

levantados na revisdo bibliogréfica apresenta-se na Tabela 12.

Tabela 12. Resumo dos resultados quantitativos de estudos sobre impactos das
mudancas climaticas sobre as culturas de beterraba acucareira e cana-de-agucar
levantados em revisao bibliografica

MINIMO MEDIO MAXIMO

EUROPA JONES, P. D. et al. (2002) NAO 9%
ITALIA DONAT(EZ'E)'E)"Z)M' etal. SIM - 450 mm 1% 7% 10%
IPCC - A2 e B1 (2030) 11% 12%
LESTE DA EUROPA SUPIT, I. et al. (2012) IPCC - A2 e B1 (2050) 16% 19%
IPCC - A2 e B1 (2080) 15% 29%
AEERARA IPCC - A2 e B1 (2030) 7% 9%
AGUCAREIRA e sTE DA EUROPA SUPIT, 1. et al. (2012) IPCC - A2 e B1 (2050) 9% 14%
IPCC - A2 e B1 (2080) 5% 13%
RICHTER, G. M. et al. SIM - 525 mm 6% 18%
REINO UNIDO 5006
(2006) SIM - 810 mm 19% 36%
] STRIGEVIE R.J.etal  |PCC-AlBeB2(2030)  10% 13%
SERVIA 2008
IPCC - ALB e B2 (2050 4% 10%
( )
AFRICA DO SUL SINGELS, A. et al. (2013) SIM - 734 mm 9% 20%
IPCC - ALFI, ALB e B1 2% 16% 0%
(2030) (+CO)
] BIGGS, J. S.etal. (2011) — 5 ALFl AB S BI
AUSTRALIA (2030) (-GOP) -10% 4% 8%
SINGELS, A. et al. (2013) SIM - 734 mm 4%
EVANGEL(IZS(;’-\O,QI)B. A etal. NAG 6% 2% 4%
MARIN, F. R. et al. (2012)  IPCC - A2 e B2 (2050) 15% 599%
CANADE- BRASIL MARIN, F. R. (2014) IPCC - A2 e B1 (2050) 4% 8%
ACUCAR -
¢ MARIN, F. R. et al. (2009) NAO 0% 6%
SINGELS, A. et al. (2013) SIM - 734 mm 9% 20%
SOUZA et al. (2008) SIM - 720 mm 40%
MUNDO VU etal. (2006) SIM - 720 mm 37%
VU; ALLEN JR. (2009) SIM - 720 mm 12% 71%
SUAZILANDIA KNOX, J.W. et al. (2009)  IPCC - A2 e B2 (2050) 4% 9% 15%

TRINDADE E TOBAGO

SINGH, B. e EL MAYAAR,
M. (1998)

NAO

-18%

-31%

-42%
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O numero de trabalhos avaliando impactos das mudancas climaticas sobre
cana-de-acucar e beterraba acucareira frente ao niumero de trabalhos desenvolvidos
com trigo, milho, arroz e soja, esta diretamente relacionado as areas 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 mudancas climaticas na
agricultura e pecuéria. A compilagcéo dos estudos € exibida no Box 7-1 do Capitulo 7,
Sistemas de producdo de alimentos e seguranca alimentar, da Parte A do AR5
presente no Anexo 2. No total sdo 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 Equilibrio Geral

Entende-se por Equilibrio Geral, em economia, uma situacdo em que ha
equilibrio entre oferta e demanda em todos os mercados ao mesmo tempo
(BLANCHARD, 2011).

A teoria do equilibrio geral estuda relagbes de oferta e demanda em uma
economia multimercados, com o intuito de demonstrar que 0s pre¢cos sempre estao
em equilibrio, 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 econdmicos sdo coordenados em
todos os mercados.

Uma vez que procura olhar para varios mercados ao mesmo tempo, a teoria do
equilibrio geral se distingue da teoria do equilibrio parcial, que observa apenas um
mercado Unico de forma isolada.

Neste sentido, para representar a economia de paises e/ou regides em um
determinado tempo, utilizam-se os modelos de equilibrio geral computavel (MCEG)
que, por meio de relacdes matematicas, descrevem e simulam o comportamento dos
agentes (setores produtivos, consumidores e governo) e suas interacdes (GURGEL,
2011).

3.2. O Modelo GTAPinGAMS

Utiliza-se um modelo aplicado de equilibrio geral (MAEG) para avaliar os
impactos das mudancas climaticas na economia brasileira em funcéo de choques de
produtividades decorrentes dos efeitos dessas mudancas sobre a producéo de cana-
de-acucar e de beterraba, com consequente impacto sobre a producédo, de acucar e
a competicao pelo uso da terra entre as diferentes culturas.

Como modelo basico, 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 Unica e com ferramentas de manipulacédo destes dados
e simulagéo para analises quantitativas de comércio internacional, o modelo GTAP é
um modelo guantitativo, estatico, multirregional e multissetorial de equilibrio geral
computavel. O modelo considera concorréncia perfeita e retornos de escala

constantes nos diferentes setores produtivos. Ao longo de suas versdes, o GTAP tem
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ampliado a base de dados contemplando agregacdes de setores/commodities e
paises/regioes.

A Tabela 13 descreve os indices de conjuntos representados no modelo.

Tabela 13. indices de conjuntos da base de dados do modelo GTAP (GTAP, 2011)
INDICE DESCRICAO

i ] Setores e bens

rs Paises e regides

Fatores de produgéo de mobilidade livre dentro de uma dada regido: trabalho qualificado, trabalho nédo

fem qualificado e capital

f eds Fatores de produgéo fixos: terra e outros recursos naturais

FONTE: (GTAP, 2001)

Como modelo empirico, dada a facilidade de acesso a dados e de modificacées
de sua estrutura original de acordo com 0s objetivos da pesquisa, optou-se por utilizar
o0 modelo GTAPINGAMS (RUTHERFORD; PALTSEYV, 2000) desenvolvido a partir do
modelo GTAP. Utilizando a base de dados do GTAP, o GTAPIn-GAMS é construido
como um problema de complementaridade nao linear, em linguagem de programacéao
GAMS (General Algebraic Modeling System) (BROOKE et al., 1988).

A Figura 3 apresenta a estrutura geral do modelo, onde os simbolos a seguir
correspondem as varidveis do modelo econémico (RUTHERFORD, 2005):

e Y, representa a producéo do bem i naregiéo r;

e C, It e G, indicam, respectivamente, o consumo privado, 0
investimento e o consumo publico na regiao r;

e M; representa as importagées do bem j pela regido r;

¢ HH; indica os consumidores na regiao r;

e GOVT, representa o setor publico ou governo na regiao r;

e FTg representa uma atividade através da qual as quantidades de
um fator de producédo especifico a pouco setores sdo alocadas para cada

setor que usa aquele fator.
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Figura 3. Estrutura geral do modelo GTAPinGAMS na sua versao 6 (RUTHERFORD, 2005)

Na Figura 3, as linhas sdlidas 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 domeésticos e importados.

Para a base de dados do GTAP6 a identidade contabil referente a producao
doméstica (vom;;) € obtida pela equacgéo (1), sendo distribuida entre exportacdes
(vxmdis), servigos de transporte internacional (vsti), demanda intermediaria (vdfmg),

consumo privado (vdpm,), investimento (vdim;;) e consumo do governo (vdgm,):
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von; :2 v, + st + 2 I}dﬁﬂiﬁ. + vdpmy, + vdgm, +vdim,, (1)
> :

A equacdao (2) apresenta a identidade contabil desses fluxos Bens importados
(vim;;), representado pelos fluxos de consumo intermediario (vifmj;), consumo privado

(vipm;;) e consumo governamental (vigmiy).
Vi, = z vi ﬁ”:‘jr +vipmy, + vigny, (2)
>

Insumos intermediarios domésticos e importados, fatores de producdo moveis
(vfmfi,, f € m) e consumo do agente publico (vigm;;), constituem os insumos a producéao
de Y;. O agente representativo recebe a renda dos fatores de producéao.

O valor do pagamento dos fatores se iguala a renda total obtida com esses

mesmos fatores, de acordo com a identidade obtida da equacéo 3:

z zﬁ:zﬁf. =evomy (3)

I

A relacdo (4) ilustra que, em concordancia com os principios de oferta e
demanda, mercados internacionais requerem que as exportacdes de um bem i pela
regiao r (vxm;) sejam iguais a importacdes do mesmo bem por todos os parceiros

comerciais (vxmdis).

VXTI, = Z v d irs (4)

Pela relagéo (5), a oferta agregada do servico de transporte j, vtj, € igual ao
valor dos servicos de transportes nas exportacdoes, de maneira que 0s servicos de

transporte internacional também estejam em condicdes de equilibrio.
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o=t 5

r

A soma dos fluxos bilaterais de servicos de transporte adquiridos nas
importagdes de bens (viwrjs;) se iguala a oferta de servicos no mercado de servigos

de transporte pelo equilibrio entre oferta e demanda, conforme a equacéao (6):

vt i = Z vy }:."."-_i}’ {6)

¥

Na Figura 1 as receitas dos impostos e transferéncias, representadas pela letra
R, sdo exibidas pelas linhas pontilhadas.

A restricdo orgamentaria do governo pode ser representada pela equagéo (7),
onde, impostos indiretos na producao e exportacdo (R;Y), no consumo (R,°), na
demanda do governo (R/°®) e nas importacdes (R;M), definem os fluxos de receita do
governo. Fazem parte também da renda do governo os impostos diretos a renda do
agente representativo (RrtH), bem como transferéncias do exterior (vb,). As receitas

obtidas pelo governo séo utilizadas para atender aos gastos do mesmo (vgm;).

vgm, = Z R} +R°+RC + Z RM + R 4y (7)
] i

A renda dos fatores de producéo, descontada dos pagamentos de impostos,
esta relacionada as despesas de consumo e investimento privado, através da

restricdo orcamentaria do agente representativo, conforme a relagéo (8):
z evom g, — R:LH =vpm, +vim, (8)
r"

O equilibrio nos mercados (oferta igual & demanda para todos os bens e fatores
de producéo) e o balan¢o da renda (renda liquida igual a despesa liquida), constituem
dois tipos de condicdo adotados para a consisténcia da base de dados do GTAP,

podendo estes ser compreendidos por meio das equacdes anteriores. Os lucros
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operacionais liquidos nos setores da economia, sdo entendidos como um terceiro
conjunto de identidades. Em sua primeira versao, definiu-se para o modelo GTAP a
competicdo perfeita e retornos constantes a escala nos seus diferentes setores. Tem-
se entdo que os custos com insumos intermediarios e fatores de producéo se igualam
ao valor da producdo, resultando em lucros econdmicos igual a zero.

As equacbes (9) a (15) a seguir ilustram a aplicacdo destas condi¢cdes a cada

um dos setores produtivos e atividades.

. . . . '
}fr : ﬂ’ﬁ " fir + z ( HUGH Jjir + r.f{](}?l Jir ) + Rfr —von,, (C))
f j
M.
M, :2 vxmd,, + Z vtwry, |+ R, =vim, (10)
$ J

C, :Z(M{pmﬁ +vipmy, }+R§ =uvpm, (11)

i
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G, Z ( vdgm,, +vigm,, )+ Rf = vgm, (12)
I, :Z vdim, =vim, (13)
F Tﬁ: evom g, :Z vfm g, fes (14)

N e e 15
YTJZ Ust jr_"’fj_zf"m”}m (15)
-

irs

Para entender o funcionamento do modelo GTAP, faz-se preciso compreender
COMoO 0S agentes e setores se comportam, uma vez que as relagfes anteriores nao
descrevem o comportamento dos agentes econdmicos, apenas apresentam as
identidades econdmicas.

A Tabela 14 apresenta as variaveis que representam os niveis de atividades
em equilibrio e as variaveis de precos relativos de bens e fatores.

Todas as variaveis tém valores determinados pelo modelo. Os precos relativos
sdo definidos pelas relagbes de equilibrio, onde cada preco de equilibrio esta

associado a uma condicdo de equilibrio de mercado.
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Tabela 14. Variaveis enddgenas no modelo representado, niveis das atividades e
precos de bens e fatores (GTAP, 2001)

VARIAVEIS DESCRIGAO

Cr Demanda agregada dos agentes privados

Gr Demanda agregada do setor publico

Yir Producao

Mir Importagdes agregadas

FTfr Transformacéo de fatores

YT]j Servigos de transporte internacional

PCr indice de preco do consumo privado

PGr indice de preco da provisdo do governo

PYir Preco de oferta doméstica, bruto de impostos indiretos a produgéo
PMir Preco de importagédo, bruto de impostos as exportacdes e tarifas as importagdes
PFFfr Preco dos fatores para trabalho, terra e recursos naturais
PFSfir Preco dos fatores primarios setor-especificos

PTj Custo marginal dos servigos de transporte

FONTE: (GTAP, 2001)

No modelo GTAP cada setor produtivo busca minimizar seus custos sujeitos as
restricbes tecnoldgicas. A relacédo (16) determina a producéo (Yj), caracterizada pela
escolha de insumos com minimo custo unitario.

Para estas equacfes as variaveis de decisdo com a letra inicial d no lugar da
letra v correspondem aos dados iniciais, ou de benchmark. Assim, vdfm;, representa
a demanda intermediaria de benchmark do bem j na producdo do beminaregidor, e
ddfm;, representa a varidvel de demanda intermediaria correspondente para o

equilibrio do problema de decisdo da producéo:

- D | M | F
min Co+C7 4+C )
difr ddfm dfn 2 ir (16)

Sujeito a:



49

Cy :2 LY jr (1+fﬁ )ddﬁﬁjfr
j

C;:J{ 22 pmnj, [] +rjf,, ](ﬁ ;?zj-f-f.
j

Cr =X (o pvsent P ge (1475, ) dfing, )

7

E, (ddfn, difm,dfm)=Y,

Pode-se compreender o problema de otimizacdo apresentado como uma
funcdo de producado caracterizada por uma elasticidade de substituicdo constante
(CES). Nesta, os componentes do valor adicionado (fatores priméarios de producéo)
podem ser substituidos a partir de uma elasticidade de substituicdo representada pelo
parametro esubva;. Os insumos intermediarios e o valor adicionado ndo podem ser
substituidos uns pelos outros, sendo combinados a partir de uma funcéo Leontief.

Cada insumo intermediario j na funcédo Leontief € uma combinacdo entre uma
parcela doméstica e importada do mesmo bem |, definidas por uma funcéo
representada pelo parametro esubd,.

Os bens importados demandados por uma regido sao agregados de bens
importados de diferentes regifes. Adota-se a pressuposicdo de Armington para
escolha entre importacdes de diferentes parceiros comerciais, assim considera-se que
um bem importado de uma regidao € um substituto imperfeito do mesmo bem com
origem em outras regides.

As importacdes bilaterais realizadas no modelo seguem o problema de

otimizagao (17):

dxmd ,dnor

min z(l—krﬁf ) Vi (]—r,-fj )ﬁi«;‘mgz’m, +Z Pt d'm.v}-m (17)
§ i
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Sujeito a: Ay (dxmd, dtwr) = M;;

Onde A; representa a funcdo de agregacdo das importacdes e reflete as
diferencas entre paises nas margens de transporte por unidade transportada, uma vez
gue os servicos de transporte sdo adicionados de forma proporcional ao valor das
importagdes de diferentes regides.

A elasticidade de substituicdo esubm; dirige a substituicdo entre importacdes
com diferentes origens. Fluxos comerciais sofrem acfes de subsidios, ou impostos,
sobre exportacdes, além de tarifas as importacdes. Neste contexto, o governo de uma
regido exportadora paga os subsidios, ou recebe os impostos, enquanto governos dos
paises importadores coletam as tarifas.

O problema de otimizag&o (18) contempla a minimizag&o de custos de um dado

nivel de consumo agregado representando o consumo do agente privado.

i, 2 (=il )ddpmy + py (15517 )dipr (18)

Sujeito a: H; (ddpm, dipm) = Cj;

Uma funcéo Cobb-Dougla entre bens compostos caracteriza a demanda final
do modelo que agrega bens domeésticos e importados. Fatores especificos de
producdo terra e recursos naturais sdo ofertados atravées de uma funcdo de

elasticidade de transformacéo constante (CET) que aloca fatores para os mercados
setoriais.
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O problema de otimizagdo em (19) caracteriza a oferta de fatores especificos

de producdo.

11{;%5 Z dﬁ}l%ff Py (19)
: j

Sujeito a: I's; (dfm) = evomg,

Em que I's, representa a funcéo CET.

Etraef representa a elasticidade de transformagéo

O problema de minimizacéo (20) define a agregacéo de servi¢os de transporte.
Servigos internacionais de transporte sao fornecidos como uma agregacao de
servicos de transporte exportados pelos diversos paises e regides do modelo. A
substituicdo entre transporte de diferentes origens é definida por uma elasticidade de

substituicao unitaria, em uma funcdo Cobb-Douglas.

min 2 Py, dst, (20)

dst

Sujeito a: T; (dst) =YT;

A administracdo publica tem seu consumo representado por uma funcéo
Leontief entre bens compostos de parcelas domésticas e importadas. A elasticidade
de substituicdo esubd; define as substituicbes entre componentes domeésticos e
importados de cada bem, entretanto diferentes bens compostos néo séo substituiveis
entre si.

O modelo de equilibrio geral utilizado neste trabalho adota diversos processos
de otimizacdo que sado apresentados pelas relagbes matematicas anteriormente
descritas.

Complementando as relacdes citadas, o processo de equilibrio computacional
do modelo utiliza as condi¢des de equilibrio entre oferta e demanda nos mercados,
lucro zero e equilibrio entre renda e despesas dos agentes.

Em relacdo ao fechamento macroeconémico do modelo, necessério para
garantir a solucado do modelo pela definicdo de variaveis exdgenas de forma a permitir

que o numero de equacdes e o numero de varidveis enddégenas torne o sistema



52

determinado, pelo lado da oferta 0 modelo considera que a dotacao total de cada fator
de producédo nédo se altera, porém, os fatores sdo moveis entre setores dentro de uma
regido. Recursos naturais sdo especificos para setores de extracdo de recursos
minerais e energia, e terra especifico aos setores agropecuarios. O modelo considera
desemprego zero, assim 0s precos dos fatores sao flexiveis.

Quanto ao lado da demanda, os investimentos e o saldo do balanco de
pagamentos sao fixos. Para acomodar alteracdes nos fluxos de exportacbes e
importacdes apos os choques, o0 modelo considera mudancas na taxa real de cambio.
Mudancgas na atividade econdmica, capazes de afetar a arrecadagcao de impostos, e
nos precos relativos dos bens, também podem promover mudancas 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 producédo equilibrio entre oferta e
demanda nos mercados e definicdo da renda para os consumidores do modelo, o
MPSGE constr6i equacdes 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 regides (Anexo 4), contendo base
de dados referentes aos anos de 2011, 2007 e 2004, o que permite a comparacéao de
respostas entre os diferentes anos de referéncia.

Visando atender os objetivos desta pesquisa, e buscando agrupar os resultados
de impactos climaticos nas culturas de cana-de-acUcar e beterraba acucareira
alinhado as similaridades dos sistemas produtivos adotados e representatividade em
area destas culturas nas diversas regides do globo, os dados do GTAP foram
agregados nos setores e regides apresentados na Tabela 15. A distribuicdo das

regides pode ser melhor observada na Figura 4.
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(AFR) Africa (PDR) Arroz em Casca (OMT) Produtos de Carne
(BRA) Brasil (WHT) Trigo (VOL) Oleos Vegetais e Gorduras
(CHN) China (GRO) Gréos de Cereais (MIL) Produtos Diarios

(EUR) Europa

(OSD) Sementes Oleaginosas

(PCR) Arroz Processado

(IND) india

(C_B) Cana-de-acucar e Beterraba
Acucareira

(SGR) Acucar

(NAM) Norte das Américas

(OCR) Outras Culturas

(OFD) Produtos Alimentares

(RAM) Demais Paises das Américas

(CTL) Bovinos, Ovinos, Caprinos e
Cavalos

(B_T) Bebidas e Produtos de Tabaco

(REA) Demais Paises da Asia

(OAP) Produtos de Origem Animal

(TXT) Téxteis

(ROE) Europa Oriental, Paises da
Antiga URSS e Centro da Asia

(RMK) Leite Cru

(LMF) Manufatura Leve e Vestuario

(S10) Sul da Asia, Indonésia e Oceania

(FRS) Floresta

(HMF) Manufatura Pesada

(FSH) Pescado

(UTL) Suprimento de Gas e Agua

(EXT) Outros Produtos Agropecuarios

(TCM) Telecomunicacbes

(CMT) Produtos de Carne Bovina

(SER) Servigos

. (RAM) Demais Paises das Américas
' (NAM) Norte das Américas
@ (BRA) Brasil

() (EUR) Europa

(S10) Sul e Sudeste da Asia, Indonésia e Oceania

(AFR) Africa
@  (REA) Demais Paises da Asia

(ROE) Europa Orienteal, Paises da Antiga URSS e Centro da Asia

@® (nD)india
@ (cHN) China

Figura 4. Agregacdo GTAP: Regifes

3.4. Cenérios simulados

Os cenérios de choques de produtividade nas culturas de cana-de-agucar e
beterraba acucareira decorrentes dos efeitos de mudancas climaticas foram
elaborados com base nos resultados obtidos na literatura apresentados na Tabela 12.
Os resultados dos choques foram alocados para cada regido para onde os estudos
foram conduzidos segundo a distribuicao 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 concentragcdo CO, na
atmosfera por meio de um dos cenarios do IPCC para o ano de 2050 e que
consideraram efeitos de tal aumento no desenvolvimento das culturas. As regides que
nao apresentaram estudos dentro das premissas definidas tiveram os choques de
produtividade definidos pela média dos choques regionais da cultura agucareira de
maior importancia local. Regibes onde as duas culturas acucareiras tém forte
representatividade, foram definidos como choques regionais os valores das meédias
totais de mudancas em produtividade dos estudos selecionados.

Foram definidos trés cenarios de choques de produtividade para as culturas
acucareiras:

e Cenério A (CP_CB_MIN): Cenéarios com menores resultados de choques de

produtividade para as culturas de cana-de-acucar e beterraba acucareira.

e Cenario B (CP_CB_MED): Cenarios com resultados médios de choques de

produtividade para as culturas de cana-de-agucar e beterraba agucareira.

e Cenario C (CP_CB_MAX): Cenarios com maiores resultados de choques de

produtividade para as culturas de cana-de-acucar e beterraba agucareira.

Os trés cenarios de choque de produtividade em culturas agucareiras (A, B e
C) foram aplicados ao modelo GTAP9INGAMS utilizando o ano 2011 como base de
referéncia. Os resultados sobre a economia brasileira foram apresentados e discutidos
com foco no PIB, no valor da producédo do setor sucroenergético e no bem-estar do
brasileiro.

Em adicdo aos cenérios de choques de produtividade para as culturas
acucareiras, utilizaram-se os resultados de Porter et al. (2014), apresentados no
Anexo 2, para considerar dois cenarios de minimo e maximo choques de producao
para as culturas de trigo, milho, arroz e soja, que constituem o grupo das quatro
grandes culturas agricolas do planeta.

Para um melhor alinhamento aos cenarios de choques nas culturas
acucareiras, para os cenarios 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 concentracdo CO, na atmosfera e efeitos
do aumento no desenvolvimento das culturas, utilizacdo de cenarios do IPCC e
resultados orientados para o ano de 2050. Para regibes em que nao houveram
resultados alinhados as premissas definidas dentro da revisédo 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 (ndo disp8e de resultados de choque médio de

produtividade no mundo).

Foram definidos dois cenarios de choques de producdo para as grandes

culturas:

Cenario 1 (CP_GC_MIN): Cenérios com menores resultados de choques de
produtividade para as culturas de trigo, milho, arroz e soja.
Cenario 2 (CP_GC_MAX): Cenarios com maiores resultados de chogues de

produtividade para as culturas de trigo, milho, arroz e soja.

Estes, em conjunto com os cenarios de choque de produtividade nas culturas

acucareiras definiram os seis cenarios de choque de produtividade agricola a seguir:

Cenério Al (CP_CB_MIN_GC_MIN): Cenarios com menores resultados de
choques de produtividade para as culturas acucareiras e para as grandes
culturas;

Cenario A2 (CP_CB_MIN_GC_MAX): Cenarios com menores resultados de
choques de produtividade para as culturas agucareiras € com maiores
resultados de choques de produtividade para as grandes culturas;

Cenario B1 (CP_CB_MED_GC_MIN): Cenarios com resultados médios de
choques de produtividade para as culturas acucareiras e com menores
resultados de choques de produtividade para as grandes culturas;

Cenério B2 (CP_CB_MED_GC_MAX): Cenérios com resultados médios de
choques de produtividade para as culturas agucareiras € com maiores
resultados de choques de produtividade para as grandes culturas;

Cenario C1 (CP_CB_MAX GC_MIN): Cenarios com maiores resultados de
choques de produtividade para as culturas agucareiras e com menores
resultados de choques de produtividade para as grandes culturas;

Cenério C2 (CP_CB_MAX_GC_MAX): Cenarios com maiores resultados de
choques de produtividade para as culturas agucareiras e para as grandes

culturas;

Também adotando o ano de 2011 como base de referéncia, os resultados do

modelo GTAP9INGAMS para os seis cenéarios de choque de produtividade agricola

sobre a economia brasileira (Al, A2, B1, B2, C1 e C2) foram confrontados com os
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resultados dos cenérios A, B e C e discutidos quanto a variagdes no PIB, no valor da
producédo do setor sucroenergético e bem-estar dos consumidores brasileiros.

Os choques de produtividade foram aplicados de forma a capturar o incremento
percentual na producéo, previsto pelos estudos revisados, em relacdo ao uso de todos
os insumos e fatores de producéo, na forma de um aumento na produtividade total
dos fatores (PTF). Essa abordagem de choque foi utilizada devido a diversidade de
métodos de mensuracao da produtividade nos estudos revisados. Ainda, optou-se por
utilizar um modelo estético, o que significa que os resultados devem ser interpretados
como projecdes de mudancas esperadas nos mercados e nas economias no médio
prazo caso 0os choques de produtividade ocorressem integralmente no ano base do
modelo. Essa abordagem estatica possui duas vantagens: a) permite contornar a
limitacdo de que os estudos revisados ndo sdo homogéneos quanto ao momento no
tempo em que consideram as mudancas em produtividade, bem como reconhecem
as incertezas quanto a precisdo do ano futuro em que tais mudancas ocorrerao; b)
evita ter que construir um cenario dinamico de projecao futura da economia mundial e
dos mercados agricolas, sujeito as incertezas comuns quanto ao desenvolvimento
futuro das economias, relacionados a crescimento populacional, mudancas nas
produtividades dos fatores, crescimento econémico dos paises, ganhos de eficiéncia
em industrias e processos, surgimento de novas tecnologias, entre outros.

Por fim, de forma a testar a robustez do modelo, foi realizada uma analise de
sensibilidade dos resultados dos Cenéarios A, B e C em relagdo as 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-aclUcar e beterraba
acucareira decorrentes dos efeitos de mudancas climaticas definidos para os Cenarios
A, B e C, com base nos resultados obtidos na literatura e nas premissas adotadas séo
apresentados na Tabela 16, onde os valores percentuais representam a variacao de

produtividade em cada cenario e cada regiéo.

Tabela 16. Cenérios A, B e C de choques de produtividade nas culturas de
cana-de-acgUcar e beterraba agucareira

_ CENARIOS ~
REGIAO PRINCIPAL CULTURA REFERENCIA
A B c

AFR CANA-DE-AGUCAR 4% 9% 15% KNOX, J.W. et . al. (2009)
BRA CANA-DE-AGUCAR 4% 6% 8% MARIN, F. R. (2014)

CHN CANA-DE-AGUCAR E BETERRABA ACUCAREIRA 6% 12% 15% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
EUR BETERRABA 16% 18% 19% SUPIT, I. et. al. (2012)

IND CANA-DE-AGUCAR 3% 10% 14% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
NAM CANA-DE-ACUCAR E BETERRABA ACUCAREIRA 6% 12% 15% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
RAM CANA-DE-AGUCAR 3% 10% 14% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
REA CANA-DE-ACUCAR E BETERRABA ACUCAREIRA 6% 12% 15% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
o BETERRABA 7% 9% 12% STRICEVICR. J,,(;(t).ll-z\l); SUPIT, I. et. al.

SIo CANA 2% 16% 20% BIGGS, J. S. et. al. (2011)

A média aritmética dos Cenarios A, B e C implica, respectivamente, em
choques de produtividade de +6%, +11% e +15% sobre as culturas agucareiras.

Aplicando estes trés cenarios ao GTAPINGAMS, considerando o ano de 2011
como base de referéncia, observa-se que os choques de produtividade reduzem os
valores da producédo setorial de Cana-de-acucar e Beterraba Acucareira (C_B) em
todas as regides para todos os trés cendrios, uma vez que a oferta de cana-de-agucar
e beterraba acucareira é ampliada e o principal consumidor destes produtos segundo
0 modelo GTAP é o setor SGR (Agucar).

Os resultados de variacdo da producéao setorial C_B para as regides de estudo,
em milhdes de USD, séo apresentados no Grafico 2. O Gréfico indica que a simulagéo
de maior produtividade da cana-de-agUcar e da beterraba agucareira permite que tais
produtos sejam gerados com um menor nivel de uso de insumos e fatores produtivos,
0 que reduz o valor final desses produtos e o tamanho desses setores em relacdo ao

nivel inicial da base de dados. Esse resultado é esperado, na medida em que um



58

choque positivo de oferta em um modelo econdmico de equilibrio geral permite a

reducédo de preco do bem e a economia de recursos produtivos na sua geracao.
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Gréfico 2. Variacéo do valor da producéo do Setor C_B (Cana-de-acUcar e Beterraba Agucareira),
em milhdes de USD, aplicando os Cenérios A, B e C ao modelo GTAP9INnGAMS, utilizando o ano
base 2011

Para o caso do Brasil, onde os choques de producédo no Setor C_B sao
direcionados unicamente para cana-de-agucar, os Cenarios A, B e C acarretaram
variacao no valor da producéo, para o ano base de 2011 respectivamente de -303,9,
-533,1 e -682,0 milh6es de USD, que em valores percentuais representam -2,78%, -
5,01% e -6,52% do valor da producdo do Setor C_B no pais no ano base. Tais
variagdes no valor da producédo séo inferiores as médias das demais regides para o
Setor C_B, que foram calculadas em respectivamente -3,92%, -7,60%, -9,64% para

0s trés cenarios (Tabela 17).
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Tabela 17. Valor da producao do Setor C_B (Cana-de-aglcar e Beterraba
Acucareira), em bilhdes de USD, e variacdo percentual do valor da producédo do
Setor C_B para o Brasil e as Demais Regifes aplicando os Cenarios A, B e C ao

modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011

Variacdo do Valor da Producéo Setorial

Valor da Producéo Setorial - C_B

-C B
[bilhdes de USD] [%]
REGIAO Cenério A Cenério B Cenério C Cenério A Cenério B Cenério C
BRA 10,9 10,7 10,5 -2,8% -5,0% -6,5%
DEMAIS REGIOES 40,5 38,5 37,5 -3,9% -7,6% -9,6%

No entanto, ao contrario do observado para o Setor C_B, quando avaliamos os
choques de producédo dos Cenarios A, B e C (ano base de 2011) sobre o setor de
acucar (SGR) que contempla a industria de producao efetiva de acucar, observam-se
majoritariamente valores positivos de variacdo no valor da producéo setorial para as
regides estudadas (Grafico 3). Tais resultados s&o consequéncia do barateamento da
matéria-prima agricola por conta do choque de produtividade, bem como das
mudancas relativas em competitividade entre regidbes diante de choques de
produtividade de niveis diferentes entre elas.
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Gréfico 3. Variacao do valor da producéo do Setor SGR (Acgulcar), em milhdes de USD, aplicando os
Cenarios A, B e C ao modelo GTAP9IinGAMS, utilizando o ano base 2011

Para o Brasil as variacdes percentuais no valor de produgdo do Setor SGR
foram para os Cenarios A, B e C de 1,7%, 1,1% e 1,5%, totalizando 258,6, 165,9 e
226,1 milhdes de USD, respectivamente. Em todos os cenarios a variagdo no valor da
producdo do Setor SGR para as Demais Regides foi superior ao Brasil, com valores
de 9,3%, 19,9% e 25,1%, respectivamente para os Cenarios A, B e C (Tabela 18). Em
valores absolutos as variacdes no valor da producdo do Setor SGR nas Demais

Regides para Cenarios A, B e C foram respectivamente de 1.122,7, 2.381,9 e 2990,1
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milhdes de USD. Essas diferencas entre os resultados para o Brasil e demais regioes
deve-se aos choques de produtividade aplicados, que, apesar de crescentes, sdo
cada vez menos expressivos para o Brasil em relacdo as demais regiées quando se

transita do cenario A em direcao ao cenario C.

Tabela 18. Valor da producéo do Setor SGR (Acucar), em bilhdes de USD, e
variacao percentual do valor da producéo do Setor SGR para o Brasil e as Demais
Regibes aplicando os Cenéarios A, B e C ao modelo GTAP9INnGAMS, utilizando o ano
base 2011.

Valor da Producéo Setorial - SGR

Variacao do Valor da Producéo Setorial

—-SGR
[Bilhdes de USD] [%]
REGIAO Cenario A Cenario B Cenario C Cenario A Cenario B Cenario C
BRA 154 15,2 151 1,7% 1,1% 1,5%
DEMAIS REGIOES 120,7 119,8 119,3 9,3% 19,9% 25,1%

O Cenério C é, entre os trés cenarios, o que promove no modelo o maior
impacto sobre a cana-de-aglcar, a beterraba agucareira e, consequentemente, o
volume de acUcar produzido. Este cenario, consequentemente, foi 0 que promoveu
maior intensidade nas variagdes positivas sobre o valor da producéo do Setor SGR,
com destaque para as regides IND (india), SIO (Sul da Asia, Indonésia e Oceania) e

REA (Resto do Leste da Asia), como observado no Grafico 4.
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Grafico 4. Variacéo percentual do valor da producao do Setor SGR (Agucar) aplicando os Cenarios
A, B e C ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011.

Como do Cenério A para o Cenéario C ocorrem aumentos cada vez mais

pronunciados na oferta de agucar nos mercados, bem como o valor da producao do
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Setor SGR se mantém relativamente estavel entre os cenarios (Tabela 18), conclui-
se que o preco do acUcar diminui mais intensamente quanto maior o choque de
produtividade. Ainda, como as regides IND, SIO e REA experimentam aumento na
variacao do valor de producdo do Setor SGR, a populacdo destas regides tende a
consumir mais aglcar em substituicdo a outros alimentos.

O Grafico 5 demonstra que os resultados obtidos pelo modelo (ano base de
referéncia 2011) apontam reducao percentual dos precos do agucar para os mercados
das regifes estudadas de menor para maior intensidade do Cenario A para Cenério
C.
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Gréfico 5. Variacao percentual do preco do aglcar no mercado interno para cada uma das regifes
estudadas nos Cenarios A, B e C, obtidas pelo modelo GTAP, utilizando o ano base 2011.

Um ponto interessante a se discutir esta no fato de as quedas dos Cenarios A,
B e C para os precos do mercado interno agucar, produto do Setor SGR, sao bastante
inferiores as quedas nos precos do mercado interno para os produtos do Setor C_B,
constituido principalmente pela cana-de-agucar e pela beterraba agucareira entregues
para o Setor SGR como matéria-prima. O Grafico 6 mostra que, na média dos trés
cenarios, 0s prec¢os para mercado interno do Setor C_B variaram -6,31% no Brasil e -
11,36% nas Demais Regibes, jA no Setor SGR o0s precos de seu produto para o
mercado interno (agucar) variam -3,16% no Brasil e -3,44% nas Demais Regides.

Em sendo Setor C_B no Brasil representado principalmente pela producéo
agricola da cana-de-acucar, a queda média no valor do produto de -6,31% em
decorréncia do choque de produtividade provindo das mudancas climaticas, recairia
principalmente sobre os fornecedores de cana-de-aclcar, enquanto impactos sobre a

producéo de agucar das usinas (Setor SGR) seriam menores no que diz respeito a
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preco de mercado interno, ja que a queda percentual do preco matéria-prima seria
maior que a queda dos precos de seu produto final, reduzindo os impactos decorrentes

dos chogues de produtividade sobre seu produto.

Cana-de-agticar e Beterraba Agucareira (C_B) Acuicar (SGR)
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Gréfico 6. Variacao percentual do preco do Setor C_B (cana-de-aglicar e beterraba agucareira) e do

Setor SGR (agucar) no mercado interno do Brasil e das Demais Regides Estudadas nos Cenarios A,

B e C, além do valor médio dos cenarios, com base nos resultados do modelo GTAP para o ano base
2011.

Considerando os custos de producédo de cana-de-acUcar e de acucar (VHP)
para a Safra 2011/2012 na Regidao Centro-Sul publicados pelo PECEGE (2012), para
fornecedores de cana-de-acucar a diferenca entre os custos de producéo e o0 preco,
respectivamente para as sub-regides Tradicional e de Expanséo, foram de 4,88% e
35,57%, ou 3,45 e 20,02 reais por tonelada de cana-de-acucar (Anexo 5). Dessa
forma, utilizando os resultados aqui obtidos para ilustrar os impactos dos choques
climaticos em condicdes do mercado atual, a queda nos precos médios do produto do
Setor C_B para o mercado interno de -6,31% promoveria prejuizo liquido para a Sub-
regido Tradicional de -1,43%, ou 4,67 reais por tonelada de cana-de-acucar, e
reduziria os ganhos da Sub-regido de Expanséo em 4,82 reais por tonelada de cana-
de-acucar.

Para as usinas de cana-de-agucar (Anexo 6), considerando a produgédo de
acucar (VHP), seriam reduzidos os precos de venda do produto no mercado interno,
como também os custos para produgdo deste produto. Sabendo que as usinas tém
matéria-prima cana-de-aclcar originada parte pela producao prépria e parte adquirida
de fornecedores (area propria de 67,5% na Sub-regido Tradicional e 73% na sub-
regido) com base nos resultados levantados pelo PECEGE (2012) é razoavel trabalhar

com a hipétese que a queda nos precos meédios do produto do Setor C_B reduziria,
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em um cenario hipotético dos efeitos climaticos na situacdo do mercado atual, em
6,31% os custos com aquisicdo de matéria-prima, representando reducdes de 3,44%
e 3,23%, ou 26,71 e 23,78 reais por tonelada de aglucar VHP nos custos totais de
producdo do acucar VHP de para as sub-regides Tradicional e de Expansao,
respectivamente. Em contrapartida, a queda nos prec¢os do acticar no mercado interno
brasileiro de -3,16% provocaria quedas nos custos de producao de 31,41 e 25,00 reais
por tonelada de acgucar VHP para as sub-regibes Tradicional e de Expansdo,
respectivamente. Como resultado para o Setor SGR, ocorreria uma variacao liquida
sobre os ganhos da Sub-regido Tradicional de -2,16% ou -4,70 reais por tonelada de
acucar VHP e para Sub-regido de Expanséo de -2,19% ou -1,22 reais por tonelada de
acucar VHP.

De acordo com a UNICA (2015) os principais paises destino das exportacdes
de acUcar do Brasil na Safra 2014/15 foram China com 9,6% das exportacdes,
Emirados Arabes Unidos com 8,76%, Bangladesh com 7,7%, Argélia com 6,83% e
india com 6,4%.

A Tabela 19 apresenta os resultados do modelo GTAP, base de referéncia
2011, de variacao das exportacdes do Setor SGR do Brasil para as demais regidoes

do modelo, considerando os Cenarios A, B e C.

Tabela 19. Resultados do modelo GATP9INGAMS para os Cenarios A, B e C de
variagOes das exportacdes do Setor SGR (AgUcar) do Brasil para demais regides,
em milhdes de USD e valor percentual, considerando o ano de 2011 como base de
referéncia

Variagdo das exportagdes do Setor SGR (Aglcar) do Brasil para outras regides

" Cenério A Cenario B Cenério C
REGIAO
[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 Cenario A promove variagcdo positiva das

exportacdes brasileiras do setor SGR para o ano base 2011. Nesse cenario, 0
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aumento das produtividades nas regides importadoras do produto brasileiro néo foi
suficiente para suprimir a vantagem comparativa brasileira preexistente e exacerbada
pelo ganho de produtividade do cenério climético. Ja nos demais cenarios, os ganhos
de produtividade maiores em varias regides em relacdo ao ganho de produtividade no
Brasil acabam por diminuir a vantagem comparativa brasileira, levando a queda das
exportacoes.

No Cenério A os maiores incrementos em milhdes de USD no valor das
exportacdes brasileiras de aclUcar sdo dados pelas regides AFR e ROE, onde as
ampliagdes da produtividade nesses locais n&o sao suficientes para tornar o produto
mais competitivo que o de origem brasileira. As reducdes de precos do acucar
brasileiro favorecem a importagdo das regides que ampliam seu consumo e,
consequentemente, seu bem-estar.

As regides CHN, EUR e IND, ampliam suas produc¢des devendo suprir, ou
chegar préximo a suprir as demandas internas, o que justificam fortes quedas nos
precos destas regides, em especial CHN e IND.

A regido REA, onde paises como a Arabia Saudita tém como pratica de
mercado importar acucar bruto (raw sugar), em especial do Brasil, e exportar acucar
refinado para o mercado Europeu, também reduz as importacdes de acucar brasileiro.
Tal reducdo reforca a posicdo, anteriormente apresentada, a regido EUR fique
proxima de suprir sua demanda apenas com a oferta interna.

Nos Cenérios B e C ha um crescimento mais acentuado da oferta de agucar
nas regionais e no mercado mundial, e 0s precos se reduzem ainda mais frente ao
Cenério A. Mesmo havendo exportaces de aclcar brasileiro para todas as regioes,
em todos 0s cenarios ocorre uma variacao negativa do valor total das exportacées do
setor SGR. A excecao é a regido EUR. Apesar do choque de produtividade na EUR
ser maior no Cenéario C, tal chogue também & maior neste cenario em todas as
regides. Ainda, o incremento no nivel do choque entre os Cenérios C e A € menor na
EUR do que na maioria das demais regifes. Isso significa que as mudancgas em precos
relativos entre o acucar doméstico e importado do Brasil no Cenario C na Europa
acabam favorecendo o produto brasileiro. Esse resultado é consequéncia ndo apenas
das mudancas em produtividade nessas duas regifes, mas também nas demais, que

passam a importar menos do Brasil.
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Em milhdes de USD, para os Cenérios A, B e C o Brasil registra variagdes totais
de exportacbes de aproximadamente 36,5, -151,2 e -187,6 milhées de USD, ou
+3,7%, -15,1% e -18,8% respectivamente.

Os choques de produtividade dos Cenarios A, B e C atingem com maior
intensidade o préprio Setor C_B e 0 seu principal consumidor, o setor SGR. Contudo,
como tais setores também estéo relacionados aos demais setores da economia, seja
pela competigédo por insumos e fatores produtivos, seja por participarem da cesta de
consumo das familias e do consumo intermediario dos demais setores, os choques
de produtividade acabam gerando efeitos que se estendem a toda a economia.

Como o PIB (Produto Interno Bruto) € representado, pela otica do dispéndio,
pela soma de todos os bens e servigos finais produzidos por uma regido em um
determinado periodo, os choques de produtividade propostos pelos Cenarios A, B e
C afetam os volumes de bens produzidos e servi¢os realizados influindo de diferentes
formas nas diversas regides do globo. A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos
no modelo GTAP9INGAMS para a variagao no PIB das regides estudadas devido aos

choques de produtividade promovidos pelos Cenarios A, B e C para 0 ano base 2011.

Tabela 20. Variacédo percentual no PIB das regides estudadas aplicando os
Cenarios A, B e C ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano base 2011

REGIAO Cenario A Cenério B Cenario 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 cenarios, hd uma variacéo positiva no PIB, com
excecdo da regido REA para o Cenario C. Na média dos cenérios as variagdes
positivas mais significativas ocorrem nas regifes AFR (+0,34%), IND (+0,32%) e CHI
(+0,21%), que terdo maiores producdes e 0s menores precos dos mercados internos
e externos possibilitardo maior consumo, ampliando a producdo e movimentacao de

bens e servigos.
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Considerando o PIB do Brasil em 2011 de 2.475.066 milhdes de USD (BCB,
2011), e as respostas do modelo GTAP, para os Cenérios A, B e C, tém-se como
resultados de variacao do PIB brasileiro em +1.213, +1.782 e +2.351 milhdes de USD.
E importante ressaltar que frente ao PIB brasileiro tais resultados representam
pequenas variacdes, da ordem de 0,049% a 0,094%. No entanto, considerando que a
participacdo do PIB do setor sucroenergético € de 2% no PIB nacional, as variacfes
promovidas pelos cenarios 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
Cenarios A, B e C ocasionaram peguenas variacdes percentuais no PIB brasileiro para
o ano de 2011, no entanto, evidenciam que os choques propostos pelos cenérios
promovem ganhos agregados para a economia brasileira, sendo ampliados a medida
que 0s cendrios se tornam mais severos no que tange as mudancas climéticas.

Outro ponto importante a se observar € que, somadas as diferencas das
variacdes de valor de producao entre os cenarios C e A, para os setores C_B e SGR,
que resulta em - 0,41 bilhdes de USD, este é um valor muito inferior a variacdo no PIB
entre os mesmos cendrios (total de 1,14 bilhdes de USD). Isso nos permite dizer que
a medida que se aumentam as produtividades entre 0s cenarios e, consecutivamente,
a producdo de cana-de-acucar no Brasil, os ganhos dos setores C B e SGR em
conjunto produzem uma geracdo de riguezas que € redistribuida para os outros
setores da economia.

Esse resultado é reforcado ao analisar-se os impactos dos trés cenarios de
variacdo do bem-estar, apresentados no Gréafico 7. Os ganhos de bem-estar indicam
um aumento no consumo agregado das familias, oriundo primariamente dos menores
custos de producédo de cana-de-acUcar e beterraba agucareira e maiores ofertas do
produto acucar, e, em segundo lugar, dos desdobramentos desses efeitos sobre toda

a economia.
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Gréfico 7. Variacdo no bem-estar das regides estudadas aplicando os Cenarios A, B e C ao modelo
GATP9InGAMS, utilizando o ano base 2011

Em comparacgéo as demais regides estudadas, o Brasil € uma das que mais se
aproveita dos ganhos dos choques de produtividade promovidos prelos trés cendrios
(Tabela 21), ficando atras apenas da India e da Africa. Esse bom resultado, apesar
dos choques terem menor intensidade para o Brasil, deve-se a maior importancia da

cadeia sucroalcooleira na economia do Brasil.

Tabela 21. Variacao no bem-estar do brasileiro aplicando os Cenérios A, B e C ao
modelo GATP9INGAMS, utilizando o ano base 2011

A B C

[%] 0,048% 0,065% 0,085%

De forma a permitir uma andlise mais ampla, em que choques climéaticos em
produtividade sejam considerados ndo apenas na producao de culturas agucareiras,
foram simulados cenarios em que as culturas de trigo, milho, arroz e soja também
sofrem choques de produtividade.! Com base nos resultados obtidos na literatura de
menor e maior variagdes na produtividade das culturas de trigo, milho, arroz e soja
(Apéndices 2 a 5), sdo apresentados na Tabela 22 os choques de produtividade
regionais, implementados no modelo econémico GTAPINnGAMS, dos Cenérios Al, B1,

Cl, A2, B2 e C2. Diferentemente dos Cenarios A, B e C com chogues somente

! Ressalva-se que no modelo o produto de milho faz parte de um setor mais amplo, de grios (“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 cenarios também atuam sobre os setores
WHT, GRO, PDR e OSD por meio dos choques de produtividade minimos e maximos
de trigo, milho, arroz e soja, respectivamente. Os impactos dos chogques de
produtividade sobre cada cultura ser&o descritos a seguir. E importante ressaltar que
tais impactos séo resultado ndo apenas das mudancas diretas em produtividade nas
cinco culturas, mas também, das interacbes 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 sdo usados em diferentes propor¢cdes como insumos
intermediarios em setores diversos, como produto final pelos consumidores, ou sao
exportados para outros paises e regides.

O Gréfico 8 apresenta a variacdo do valor da producdo do setor WHT nas
regides estudadas em funcdo dos choques de produtividade decorrentes das
mudancas climaticas, obtidas com modelo GTAP9INnGAMS. Observa-se que as
regides CHN, EUR, IND e NAM apresentam ganhos expressivos com relagédo ao ano
base de referéncia de 2011 para os cenarios com minimos choques nas grandes
culturas (A1, B1 e C1), com pequena queda no valor da producdo para o caso da
regido RAM. Para os cenarios com maximos choques nas grandes culturas CHN, EUR
e IND continuam a apresentar significativa variagdo positiva no valor da producéo,
enquanto AFR passa a apresentar a maior queda. E interessante notar que os
choques de produtividade aplicados no modelo séo predominantemente negativos, e
gue o crescimento no valor da producédo € consequéncia tanto da reacdo dos precos
dessa commodity, que ficam mais caros diante da escassez de oferta, quanto dos
produtores em compensar a queda em produtividade com aumento na producao do
bem, diante da necessidade de abastecer a industria de alimentos, principal

demandante, com esse gréo.
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Gréfico 8. Variacao do valor da producao do Setor WHT (Trigo), em milhdes de
USD, aplicando os Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INnGAMS,
utilizando o ano base 2011
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Tabela 22. Choque de produtividade definidos para os Cenarios Al, A2, B1, B2, C1
e C2 a partir de resultados quantitativos de impactos das mudancas climaticas sobre

as culturas de agucareiras (C_B; beterraba agucareira e cana-de-agucar), trigo
(WHT), milho (GRO), arroz (PDR) e soja (OSD) levantados em reviséo bibliogréafica

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 % -10% -12% -1% % 7% -4% -2% 0% 16%
SIo 2% -15% -12% -1% 7% 2% -12% -2% 0% 16%

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%

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% % 20% -12% -2% 0% 16%
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Para o Brasil as variagdes do valor da producéo do setor WTH tém valor inferior

a média das Demais Regibes (Tabela 23).

Tabela 23. Valor da producéo do Setor WHT (Trigo), em bilhées de USD, e variacéo
percentual do valor da producgéo do Setor WHT para o Brasil e as Demais Regides
aplicando os Cenéarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INnGAMS,
utilizando o ano base 2011

CENARIO
REGIAO UNIDADE A Al A2 B B1 B2 C c1 c2
BRA [%} 0,1 5,1 1,7 0,3 5,2 1,8 0,3 53 1,9
BRA [Bilhdes de USD] 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8

DEMAIS
REGIOES

DEMAIS
REGIOES

[%0} 0,0 8,0 2,5 0,1 8,1 2,6 0,1 8,1 2,6

[Bilhdes 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 variagcdes negativas no valor da producédo de praticamente todas as
regides estudadas em todos os cenarios. As excecdes foram as regibes BRA e RAM
para os cenarios de minimo choque de produtividade nas grandes culturas (Al, Bl e
C1), onde pequenas variacdes positivas foram observadas. Destaque negativo se da
para a regido NAM que, representando quase um terco da producdo mundial,
apresenta as maiores reducdes de valor de producdo do setor GRO para todos os
cenarios (Gréafico 9). Note que, assim como no caso do WHT, os choques em
produtividade aplicados ao modelo sdo, predominantemente negativos, porém, 0s
impactos em valor da producéo no caso do GRO sé&o negativos, enquanto no caso do
WHT sdo, para vérias regifes, positivos. Isso significa que, diante da restricdo
climatica sobre esses dois graos, o produto GRO perde espa¢co no consumo enquanto
o produto WHT ganha espago. Parte desse resultado € consequéncia da maior
capacidade de substituir o produto GRO na dieta, ja que parte dele é direcionado ao
consumidor final e como insumo para a producdo pecuaria, enquanto o produto WHT

é consumido majoritariamente pela industria alimenticia.
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Gréfico 9. Variagdo do valor da produgdo do Setor GRO (Milho), em milhdes de USD, aplicando os
Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9IinGAMS, utilizando o ano base 2011

No caso do Brasil os resultados obtidos pelo modelo GTAP9INnGAMS apontam
uma média de variacdo dos valores de producéo do setor GRO para o0s cenarios de
minimo choque nas grandes culturas (Al, B1, e C1) de +7,1% e para os cenérios de
maximo choque (A2, B2, e C2) de -2,5%, como pode ser observado na Tabela 24. Os
choques minimos e maximos definidos para regido BRA sao de -2% praticamente,
tanto para os cenarios de choque minimos quanto de choques maximos a reducao da
producéo brasileira de milho é pequena. Como para os cenérios de chogue minimo
ha uma forte reducéo na oferta de milho, o contrario sendo verdadeiro para os cenarios
de choque minimo onde ha um excedente na oferta, era de se esperar que o Brasil
tivesse uma variagcao positiva do valor da producdo do setor GRO nos cenarios de
choque minimo, e negativa nos cenarios de choque minimo.

De fato, isso ocorre, como observado no Gréafico 9, no entanto a pequena
margem positiva nos cenarios de chogue minimo e a grande margem negativa nos
cenarios de choque maximo, sugerem ou que 0s precos reduzirdo ou que os volumes
negociados deste setor reduzirdo. Sabendo que a média dos choques de
produtividade no milho dos cenarios de choque minimo e maximo s&o
respectivamente -12% e 2%, em funcao da oferta é de se esperar apenas variagcfes
positivas no preco ou pequenas baixas. Assim 0 mais provavel é que parte do
consumo outrora direcionado para o setor GRO migre para outros setores reduzindo

o valor da producéo.
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Tabela 24. Valor da producéo do Setor GRO (Milho), em bilhdes de USD, e variagéo
percentual do valor da producéo do Setor GRO para o Brasil e as Demais Regides
aplicando os Cenérios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INGAMS,
utilizando o ano base 2011

CENARIO
REGIAO UNIDADE A AL A2 B B1 B2 c c1 c2
BRA %) 01 7.0 25 01 7.1 25 02 7.1 24
BRA [BihGes de USD] 7.9 8,6 7,7 7.9 8,6 77 7,9 8,6 7,7
DEMAIS
L 0 _ y o
REGIOES (%} 0,0 5.8 0,6 0,0 58 0,6 01 58 06
DS [Bilhdes de USD] 1991  213,6 1971 1992 2137 1971 1992 2137  197,2
RECIOES : : : : , , : : ,

Os resultados obtidos pelo modelo GTAP9INnGAMS para os choques de
produtividade no setor PDR foram altamente influenciados pelas diferencas entre os
choques regionais definidos nos cenarios. Nos cenérios de choque minimo observa-
se que IND e REA terdo variagcdes positivas significativas no valor de suas producdes.
Nos cenarios de choque maximo CHN e IND deverao ter reducfes nos valores de
suas producdes para este setor (Gréfico 10).
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Gréfico 10. Variacdo do valor da produgéo do Setor PDR (Arroz), em milhdes de USD,
aplicando os Cenérios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9IinGAMS, utilizando o ano base
2011

A Tabela 25 elucida que para todos 0s cenérios propostos o modelo
GTAP9INnGAMS aponta variagdo positiva no valor da producdo brasileira do setor
PDR, porém pouco expressivas. Vale destacar que, apesar de ser o maior produtor
em area colhida e producéo do Mercosul (FAOSTAT, 2016), a producéo brasileira de
arroz é pouco expressiva frente a producao mundial, com apenas 1,3% da producéo

de arroz no mundo no ano de 2014.
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Tabela 25. Valor da producéo do Setor PDR (Arroz), em bilhdes de USD, e variagao
percentual do valor da producéo do Setor PDR para o Brasil e as Demais Regifes
aplicando os Cenérios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INGAMS,
utilizando o ano base 2011

CENARIO
REGIAO UNIDADE A AL A2 B B1 B2 c c1 c2
BRA [%) 01 09 00 01 0.9 01 01 1,0 01
BRA [Bilhdes de USD] 2,9 3,0 2,9 2,9 3,0 2,9 2,9 3,0 2,9
DI %} 0,0 5,1 -4,3 01 5.2 -4,3 01 5.2 -4,3

REGIOES
DEMAIS
REGIOES

[BilhGes de USD] 145,7 155,5 135,8 145,7 155,5 135,8 145,7 115515 135,8

Revisando a literatura, é considerado como certo que as mudancgas climaticas
trardo, no geral, impactos positivos na produtividade da soja. Nos cenarios de choque
minimo, a média adotada de choque de produtividade da soja foi de +7%, e para 0s
cenarios de chogue maximo a média adotada foi de 16%. Assim para praticamente
todos os cenarios e regides o modelo GTAP9INGAMS aponta variagdo negativa no
valor da producédo do setor OSD. Como excecdes, para os Cenarios Al, B1 e C1 as
regides BRA e RAM apresentardo pequenos ganhos no valor da producao do setor
OSD (Gréfico 11). Como observado no caso dos cenarios A, B e C para as culturas
acgucareiras, um aumento da produtividade da cultura reduz, em geral, 0 preco e o
valor da producao da mesma.

Mesmo com o acréscimo de oferta de soja nos cenarios de chogues minimos
na produtividade para as grandes culturas, para o caso do Brasil o modelo
GTAP9INGAMS apresenta um aumento no valor da producdo do setor OSD médio
dos cenérios de +0,7%, que sugere um aumento na demanda por este bem. Para os
cenarios de choques maximos a oferta se amplia ainda mais, o que deve promover
forte reducéo do preco da soja no mercado interno, resultando na variagao média entre

cenarios do valor da producé&o do setor OSD no Brasil de -10,5% (Tabela 26).
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Grafico 11. Variagéo do valor da produgdo do Setor OSD (Soja), em milhdes de USD, aplicando os
Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011

Tabela 26. Valor da producéo do Setor OSD (Soja), em bilhdes de USD, e variacdo
percentual do valor da producéo do Setor OSD para o Brasil e as Demais Regides
aplicando os Cenérios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9INGAMS,
utilizando o ano base 2011

CENARIO

REGIAO UNIDADE A Al A2 B B1 B2 c c1 c
BRA 1%} 0,1 0,7 -10,6 0,2 0,8 -10,5 0,2 0,8 -10,4
BRA [Bilhdes de USD] 15,0 15,0 13,1 15,0 15,0 13,1 15,0 15,0 13,1
DEMAIS REGIGES 1%} 0,0 -5,5 -8,7 0,0 -5,5 -8,7 0,0 -5,5 -8,7

DEMAIS REGIOES  [BilhGes 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 Cenarios A, B e C, os Cenarios Al,
B1, C1, A2, B2 e C2 os resultados obtidos pelo modelo GTAP9INGAMS, com base no
ano de referéncia 2011, indicam que a maior produtividade de cana-de-aglcar e da
beterraba acgucareira promoverd reducdo nos custos de producdo e aumento da
oferta, acarretando reducdo de precos e, consecutivamente, reducdo no valor da

producéo do setor C_B em todos 0s cenarios e todas as regidoes (Grafico 12).
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Gréfico 12. Variagdo do valor da produgdo do Setor C_B (Cana-de-acgUcar e Beterraba Acucareira),
em milhdes de USD, aplicando os Cenarios Al, 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 néo
ha variacdo entre os resultados de valor da producéo do setor C_B, em milhdes de
ddlares, e variacdo percentual da producao do setor C_B, para o grupo de cenéarios
de minimo choque de produtividade sobre a cana-de-acucar e beterraba agucareira
(A, Al e A2), de choque médio (B, B1 e B2) e de maximo choque (C, C1 e C2),
apresentados na Tabela 27. Verifica-se entdo que choques de produtividade nas
grandes culturas pouco afetardo o setor C_B, uma vez que este ndo esta diretamente
ligado aos setores WHT, GRO, PDR e OSD e o consumo in natura de seu produto
tem baixa elasticidade.

Tabela 27. Valor da producédo do Setor C_B (Cana-de-aglcar e Beterraba
Acucareira), em bilhndes de USD, e variacao percentual do valor da producéo do
Setor C_B para o Brasil e as Demais Regifes aplicando os Cenarios Al, B1, C1, A2,
B2 e C2 ao modelo GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011

CENARIO
REGIAO UNIDADE A AL A2 B BL B2 c c1 c2
BRA [96} 28 29 25 50 51 47 65 66  -63
BRA Bla™® 109 109 109 107 107 106 105 105 104
REGIOES [} 39 45 39 76 81 75 96  -101 96
e [B”Sg"g] d 405 403 404 385 383 385 35 32 374

A partir dos resultados do modelo GTAP9INGAMS de variacdo do valor da
producdo do Setor SGR, em milh8es de USD, avaliados os cenarios com choques de

producdo nas grandes culturas frente aos Cenérios A, B e C, obtém-se que os
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cenérios de choque minimo de produtividade nas grandes culturas (Al, B1 e C1) tém
variacao no valor da producéo do setor SGR -22,5% inferior aos Cenarios A, B e C,
enguanto os cenarios de choque maximo de produtividade tém variacdo no valor da
producéo 4,0% superior aos Cenarios A, B e C. No entanto as variacdes obtidas nos
cenéarios no valor da producao do setor SGR pouco afetam o valor total da producéo
do setor SGR (Grafico 13), com média minima para as regides de +0,47% (Cenario
Al) e maxima de 2,89 (Cenario C2).
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Grafico 13. Valor da producéo do Setor SGR (Agucar), em bilhdes de USD, aplicando os Cenérios
Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano base 2011

No Gréfico 14 novamente se observa as regides IND, SIO e REA, com as
maiores variacbes positivas no valor da producdo do setor SGR, tal como

anteriormente observado no Grafico 4.
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Grafico 14. Variagdo do valor da produgdo do Setor SGR (Ac¢ucar), em milh6es de USD, aplicando os
Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano base 2011
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Como anteriormente demonstrado com os Cenérios A, B e C, do Cenério Al
para o Cenario C1, e do Cenario A2 para o Cenario C2, ocorrem aumentos na oferta
de acucar dos mercados e o valor da producéo do Setor SGR se mantém estavel entre
estes. Ratifica-se entdo o entendimento que o preco do agUcar diminui mais
intensamente quanto maior o choque de produtividade.

Os resultados também indicam que as populacdes das regides IND, SIO, REA
e RAM tendem a consumir mais agucar em substituicdo a outros alimentos, uma vez
apresentam aumento na variacao do valor de producdo do Setor SGR quanto maior
os choques de produtividade entre os cenarios. Em contrapartida, nas regiées EUR e
ROE a demanda se mantém praticamente estavel entre 0s cenarios,
independentemente das ampliagbes de oferta entre cenéarios e, consecutivas de

reducdes do preco do produto (Gréfico 15).
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Gréfico 15. Variacé@o percentual do preco do agucar no mercado interno para cada uma das regides
estudadas nos Cenarios Al, B1, C1, A2, B2 e C2, obtidas pelo modelo GTAP, utilizando o ano base
2011

De modo geral o Brasil apresenta menores reduc¢des no preco da cana-de-
acucar no mercado interno que as reducdes do preco das culturas acucareiras nas
Demais Regides, com uma média de variagdo do preco nos cenarios de -4,4% para
os Cenarios A, Al e A2, -6,5% para os Cenarios B, B1 e B2 e -8,4% para os Cenarios
C, CleC2, contra-6,4%, -12,3% e -15,5% respectivamente para as Demais Regides.

Para a variacdo de preco do agucar no mercado interno brasileiro mantém-se
as respostas de menores reduc¢des nos precos no Brasil frente as Demais Regides,

com excec¢do dos Cenérios A, Al e A2. Tém-se para o Brasil varia¢des de -2,2% para



79

os Cenérios A, Al e A2, -3,3% para os Cenarios B, B1 e B2 e -4,2% para os Cenarios

C, contra -1,8%, -3,8% e -4,8% respectivamente para as Demais Regifes (Tabela 28).

Tabela 28. Variagcédo percentual do preco do Setor C_B (cana-de-acgUcar e beterraba
acucareira) e do Setor SGR (agucar) no mercado interno do Brasil e das Demais
Regides Estudadas nos Cenarios A, B, C, Al, B1, C1, A2, B2 e C2, obtidas pelo

modelo GTAP, utilizando o ano base 2011

CENARIO
SETOR REGIAO A Al A2 B B1 B2 © c1 c2
BRA 42%  -40%  -4,9% -6,4% -6,1% -7,0% -8,3% -8,1% -8,9%
8 DEMAIS REGIOES -6,3%  -6,0%  -6,8% -12,3% -11,9% -12,6% -15,5% -15,1% -15,8%
BRA 21%  -2,0%  -2,5% -3,2% -3,0% -3,6% -4,2% -4,0% -4,5%
SeR DEMAIS REGIOES -1,8%  -15%  -2,1% -3,8% -3,5% -4,0% -4,8% -4,5% -5,0%

Para as exportactes do setor SGR, observa-se que entre as regides estudadas
os choques de produtividade do grupo de Cenérios Al, B1, C1 sobre as grandes
culturas devido as mudancas climéticas, tém respostas bastante proximas ao grupo
de Cenérios A, B e C (Tabela 29). A diferenca maxima entre as respectivas variagcées
do total de exportacdes do setor SGR para os dois grupos de cenarios é de 0,1%. A
pequena diferenca negativa do grupo de Cenarios Al, B1, C1, frente ao grupo de
Cenarios A, B e C, mostra que a reducéo da oferta de produtos das grandes culturas
pouco afetam as exportacOes brasileiras do setor SGR, no entanto variagcdes nas
demandas n&o deixam de ocorrer.

Entretanto quando se avaliam os impactos fruto dos choques de produtividade
do grupo de Cenarios A2, B2, C2 frente ao grupo de Cenarios A, B e C, observa-se
que as variagbes nas exportacdes do primeiro grupo tém valores significativamente
maiores aos do segundo grupo quanto ao volume total exportado, no entanto as
variacdes regionais ndo seguem a mesmo padrao, uma vez que as regides CHN, EUR

e IND apresentam decréscimo nas exportacoes.
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Tabela 29. Resultados do modelo GATP9INnGAMS para os Cenarios A, B, C, Al, B1,
C1, A2, B2 e C2 de variacao das exportacdes do Setor SGR (Acucar) do Brasil para
outras regides, considerando o ano de 2011 como base de referéncia

AFR
CHN
EUR
IND
NAM
RAM
REA
ROE
SIo

A
1,0%
-2,8%
-1,7%
-0,1%
1,9%
1,7%
-0,8%
1,4%
3,6%
3,7%

Al
1,6%
-2,0%
-2,0%
-0,7%
1,9%
1,4%
-1,3%
1,2%
3,1%
3,7%

A2
1,4%
-3,2%
0,2%
-0,8%
2,7%
2,3%
-0,6%
1,9%
4,2%
6,0%

B
-0,5%

-10,5%

-0,6%
-6,5%
-2,1%
-2,6%
-6,4%
-2,5%

-10,6%
-15,1%

B1
0,2%
-9,8%
-1,0%
-7,0%
-2,1%
-2,9%
-6,8%
-2,7%

-11,0%
-15,0%

B2
-0,1%
-10,9%
1,2%
-7,1%
-1,3%
-2,0%
-6,1%
-2,0%
-10,0%
-12,8%

c
-1,4%
-12,7%
0,9%
-8,9%
-2,4%
-3,6%
-7,7%
-2,8%
-11,8%
-18,8%

c1
-0,8%
-11,9%
0,6%
-9,5%
-2,5%
-3,8%
-8,2%
-2,9%
-12,3%
-18,7%

(]

-1,1%
-13,0%
2,8%
-9,6%
-1,6%
-2,9%
-7,4%
-2,2%
-11,2%
-16,5%

O Grafico 16 mostra que entre os cenarios estudados o Cenario A2 € o0 que

promove maiores ganhos em termos de variacao das exportacdes brasileiras do setor
SGR, em milhdes de USD, totalizando de 60,5 milh6ées de USD. O cenario que

apresentou as maiores perdas nas exportacdes foi o Cenério C, totalizando 187,6
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Gréfico 16. Variagdo em milhdes de USD das exportacdes do Setor SGR (Agucar) do Brasil para
outras regides, obtidas no modelo GATP9inGAMS para os Cenarios A, B, C, Al, B1, C1, A2,B2 e C2

considerando o ano de 2011 como base de referéncia

Um ponto importante de discussao esta no fato de os conjuntos de cenarios de

minimos choques de produtividade para as grandes culturas (Al, B1 e C1)

apresentam maiores precos, menores variacdes no valor da producao do setor C_B
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e, consecutivamente, menores volumes comercializados sobre seus respectivos
cenarios de choques com maximos choques de produtividade (A2, B2 e C2). O
conjunto de cenarios (A, B e C) ndo podem ser comparados desta maneira por hao
contemplarem choques de produtividade nas grandes culturas, ndo contemplando
assim alteracdes diretas nos setores WHT, GRO, PDR e OSD, e indiretas em outros
setores da economia.

Como resultado, os cenarios de minimos choques de produtividade para as
grandes culturas provocam menores efeitos sobre os outros setores da economia,
enquanto os cenarios com maximos choques de produtividade (A2, B2 e C2)
provocam maiores efeitos sobre 0s outros setores da economia para movimentar 0s
maiores volumes produzidos. As maiores interagdes entre 0s setores da economia
com maiores volumes de produtos, promovem distribuicdo de recursos, impactando
no PIB de forma que quanto maiores os choques de produtividade para as grandes
culturas, maiores variacfes positivas no PIB sdo produzidas, como pode ser

observado no Gréfico 17 para as regides estudadas neste trabalho.
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Gréfico 17. Variacdo percentual do PIB das regifes estudadas aplicando os Cenarios A, B, C, Al,
B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano base 2011.As alterac6es mais
representativas ficam por conta das regides IND, REA, CHN e AFR

E importante lembrar que os resultados de impacto das mudancas climaticas
sobre as grandes culturas levantado naliteratura para IND, CHN e REA apresentaram
expressivas variacdes de produtividade frente a média global para o setor PDR. Dessa
forma, fica evidente que choques de produtividade nas grandes culturas, em especial

o0 arroz, tém impacto ndo desprezivel sobre o PIB destas regides.
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No caso da regido AFR, observa-se que as variagoes do PIB sao diretamente
relacionadas ao menor e maior preco médio das commodities para 0 grupo de
Cenérios Al, Bl e Cl1l e Cenarios A2, B2 e C2, respectivamente, que
consecutivamente promovem menores e maiores producdes e movimentacdes de
bens e servicos. Considerando o PIB do setor sucroenergético como sendo de 2% do
PIB brasileiro, as variacbes promovidas pelos cenarios A e C2 representariam

mudancas entre 2,45% e 14,55% do valor do PIB deste setor.

Tabela 30. Variagdo no PIB do Brasil, em bilhdes de USD, e variagédo percentual do
PIB brasileiro aplicando os Cenarios A, B, C, Al, B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo
GTAP9INGAMS, utilizando o ano base 2011

CENARIO (2011)
UNIDADE A Al A2 B B1 B2 c c1 c2
[%] 0,049%  0,108% 0246% 0,072% 0,132% 0270%  0,095%  0,154%  0,292%
[BilhGes USD] 1,21 2,67 6,09 1,78 3,27 6,68 2,35 3,81 7,23

Para o caso especifico de Brasil, a Tabela 30 mostra que 0s cenarios com
choques de produtividade sobre as culturas agucareiras e grandes culturas no modelo
GTAP9INGAMS (base 2011) promovem maior variagao positiva no PIB do Brasil, em
bilhdes de USD de ddlares, que os cenéarios com choques de produtividade apenas
sobre as culturas agucareiras. Assegura também que quanto maior o choque sobre
as culturas agucareiras e as grandes culturas maior a variagdo positiva no PIB
brasileiro.

Dentre os cenarios estudados a menor variacdo do PIB brasileiro, em bilhdes
de USD, foi promovida pelo Cenéario A com +0,049%, ou um ganho de 1,21 bilhdes de
USD, e maior variacéo foi promovida pelo Cenario C2 com +0,292%, ou 7,23 bilhdes
de USD.

Tabela 31. Variacdo no bem-estar do brasileiro aplicando os Cenéarios A, B, C, Al,
B1, C1, A2, B2 e C2 ao modelo GATP9InGAMS, utilizando o ano base 2011

CENARIO (2011)
UNIDADE A Al A2 B B1 B2 c c1 c2
[%] 0,048%  0,026% 0066% 0,065% 0043% 0083% 0,085% 0,064%  0,103%

No que diz respeito a variagdo no bem-estar do brasileiro (Tabela 31), observa-
se que os ganhos do cidadao brasileiro ndo seguem o mesmo padrao dos ganhos no

PIB. Os cenarios com chogues minimos de produtividade nas grandes culturas (Al,
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Bl e C1) promovem menores ganhos de bem-estar para os cidadaos brasileiros que
0s respectivos cenarios sem choques de produtividade nas grandes culturas (A, B e
C). Isso demonstra que, apesar de haver um maior ganho no PIB e, portanto, geragéao
de recursos, ndo ha o mesmo padrao de distribuicdo destes recursos em termos de
consumo, o que significa que a maior producéo obtida nos cenarios Al, B1 e C1 néo
favorece tanto o consumo quanto nos cenarios A, B e C.

Os impactos dos choques de produtividade promovidos pelas mudancas
climaticas no bem-estar ndo apresentaram grande magnitude, porém se mostraram
positivos em todos os cenarios estudados. Em média os cenérios de choques minimos
de produtividade nas grandes culturas (Al, B1 e C1) promoveram ganho percentual
de bem-estar de +0,044%, os cenérios sem choques de produtividade nas grandes
culturas (A, B e C) ganho médio de +0,066%, e os cenarios de chogques maximos de
produtividade nas grandes culturas (A2, B2 e C2) ganho médio de 0,084%.

No Grafico 18 sdo apresentados os resultados do modelo GATP9INnGAMS para
as variacdes no bem-estar das regides estudadas com os Cenérios A, B, C, Al, B1,
Cl, A2, B2 e C2. Observa-se que, diferentemente do Brasil, algumas regifes tém
significativa mudanca no bem-estar. Para o caso dos cenérios de choques minimos
de produtividade nas grandes culturas (Al, B1 e C1) observa-se que o bem-estar nas
regides IND, REA, AFR e CHN é reduzido, principalmente para IND. J& nos cenarios
de chogques maximos 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 variacdes estdo diretamente relacionadas as

variacdes no PIB apresentadas no Grafico 17.
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Gréfico 18. Variacdo no bem-estar do das regides estudadas aplicando os Cenarios A, B, C, Al, B1,
C1, A2, B2 e C2 ao modelo GATP9inGAMS, utilizando o ano base 2011
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Os resultados da andlise de sensibilidade das elasticidades, considerando
valores das elasticidades Esubva, Esubd e Esubm multiplicados por 0,5 e por 2,0,
aplicados aos Cenarios A, B e C, permitiram obter resultados préximos aos discutidos
até aqui, demonstrando robustez do modelo adotado neste trabalho. Os resultados da
andlise de sensibilidade apresentaram, em geral, mesma direcdo (sinal) e apenas
pequenas variagbes em magnitude, com algumas poucas exce¢des. Os resultados da
andlise de sensibilidade podem ser observados nos Apéndices 6.
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5. CONCLUSOES

A revisdo da literatura sobre impactos das mudancas climéticas nas culturas
acucareiras mostra que futuras mudancas no clima implicardo em ganhos de
produtividade para as culturas de cana-de-acUcar e beterraba acgucareira,
promovendo incremento na producdo de acuUcar nas diversas regibes do globo.
Considerando os cenarios e regides estudadas, em média as mudancas climaticas
promoverdao ganhos minimo, médio e maximo sobre a produtividade da cultura de
cana-de-agucar respectivamente da ordem de +6%, +12% e +15%, e para a cultura
de beterraba acucareira de 11,5%, 13,5% e 15,5%.

No Brasil, somente a cana-de-aglcar tem representatividade entre as culturas
acucareiras, a qual apresentara ganhos de produtividade minimo, médio e maximo de
4%, 6% e 8%, de acordo com o0s estudos revisados. Vale destacar que 0os nimeros
de ganhos de produtividade para a cana-de-acucar no Brasil, inferiores a média global,
séo oriundos do trabalho de Marin (2014), o Unico estudo observado para as culturas
acucareiras nesta pesquisa que contemplou processos relativos a decomposicao da
palha e ao ciclo do nitrogénio no solo e na planta. Tais resultados obtidos por Marin
(2014) deixam claro que a adaptacdo da cultura de cana-de-aclcar ao clima futuro
seja no Brasil, ou has demais regides do globo, seguramente precisara levar em conta
guestdes de manejo agronémico e nutricional.

Para as grandes culturas estudadas neste trabalho, os resultados de mudancas
em produtividade advindos das mudancas climaticas futuras sdo, em geral: negativos
para o trigo, mesmo nos cendrios otimistas; negativos para milho e arroz na maioria
das regifes no cenario pessimista e positivos em algumas regides no cenario otimista;
e no caso de soja positivo ha maioria das regides em ambos os cenarios. Em termos
médios das regides consideradas, as variacfes de produtividade minima e maxima
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 agucareiras, quanto das grandes
culturas, ndo foram encontrados resultados de impactos das mudancas climaticas
para algumas das regides estudadas, o que reforca a necessidade de novos estudos
nestas areas. Nestes casos, adotaram-se para as regifes os valores médios de

choque de produtividade das regides com informacoes.
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Os resultados foram aplicados ao modelo GTAPINnGAMS na forma de cenérios
de choque de produtividade, sendo trés cenarios avaliando somente chogues minimo,
médio e maximo de produtividade sobre as culturas agucareiras (A, B e C), trés
cenarios avaliando choques minimo, médio e maximo de produtividade sobre as
culturas agucareiras e choques minimos sobre as grandes culturas (A1, B1 e C1), e
trés cenarios avaliando choques minimo, médio e maximo de produtividade sobre as
culturas agucareiras e choques maximos sobre as grandes culturas (A2, B2 e C2).

Como resultado, os cendrios provocaram a diminuicdo na area e valor de
producdo da cana-de-acUcar e da beterraba acucareira e, conseguentemente,
aumento no volume e no valor da producéo de acucar. O PIB global e bem-estar nos
paises de producdo de aglcar experimenta um pequeno aumento, uma vez que a
participacéo desses setores no PIB é pequena.

Estes resultados permitem concluir que as mudancas climéticas, no médio
prazo, ndo serdo prejudiciais para os mercados de acucar. No entanto os trabalhos
que foram utilizados como base para a elaboragcéo dos cenérios tém como ano base
de andlise 0 ano de 2050. O avan¢o das mudancas climaticas no longo prazo pode
trazer impactos mais severos as culturas e promover mudancgas significativas nos
mercados. Outro ponto de observacdo se da na necessidade de refinamento dos
estudos sobre os impactos das mudancas climéticas sobre as culturas agricolas,
regionalizando ainda mais as pesquisas, e considerando os impactos das mudancas
climéticas sobre o manejo varietal, nutricional e agronémico, que muito podem influir
nos resultados de producéo de agricola e, consecutivamente, de PIB e bem-estar.

E importante destacar que os resultados de reducéo da area e do valor da cana-
de-acucar e beterraba acucareira, frente aos ganhos, ou menores reducoes, do valor
do setor de acucar, demonstram que os produtores serdo mais afetados que as
agroindustrias. Este € um ponto de preocupacao para o agronegoécio do Brasil, tendo
em vista a grande representatividade dos fornecedores de cana-de-acucar no setor
sucroenergético brasileiro.

O aumento no valor da producéo de acucar foi evidenciado em todas as regides
e em praticamente todos os cenarios. Como destaques, observam-se maiores
incrementos nas regides da india, da Europa e Demais Paises da Asia.

A india expressa os maiores ganhos no valor da producéo do setor de acucar.
Com uma vasta populacédo de baixo poder aquisitivo e tendo como matéria-prima para

producdo de acglUcar a cana-de-acucar fornecida por um enorme numero de
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minifundios, os volumes adicionais produzidos a baixo custo sdo amplamente
consumidos pelo mercado interno gerando grande distribuicdo de renda e maior fluxo
de bens e servicos, afetando positivamente o PIB e bem-estar da India.

O valor da producao europeia também é ampliado, no entanto decai entre 0s
cenarios conforme se ampliam as produtividades nas culturas agucareiras, enquanto
o valor da producdo dos Demais Paises da Asia se amplia e cresce entre os cenarios,
alinhado ao maior volume de exportacdes para a Africa e para a prépria Europa.

A China amplia também amplia o valor sua producado, porém de maneira mais
modesta, uma vez que sua producdo acaba tendo como destino o consumo de
mercado interno e importacdes tém baixo preco no mercado internacional.

No caso do Brasil, para todos os cenarios estudado houve incremento no valor
da producédo do setor acucareiro e ganhos de PIB e bem-estar. A producéo setorial de
acucar tem como resultados variagdo do valor de producéo entre 1% a 2% sobre a
economia do ano base de 2011, valor total de producédo do setor entre 15,1 e 15,5
bilhdes de USD. Para o PIB as variacfes obtidas entre os cenarios foram de 0,05% a
0,29%, ou ganhos de 1,2 a 7,2 bilhdes de USD para o0 ano de 2011, onde o PIB total
foi de 2.475 bilhdes de USD. O ganho do bem-estar do cidad&o brasileiro variou de
0,03% a 0,10% acompanhando os ganhos no PIB.

Anda considerando o Brasil, os cenarios que consideram simultaneamente
choques de produtividade tanto em culturas agucareiras quanto nas grandes culturas
aqui consideradas mostram resultados semelhantes aos cenarios com apenas
choques nas culturas acucareiras. Ocorre que 0S impactos negativos sobre a
produtividade de trigo e milho s&o compensados pelos impactos positivos na
produtividade da cana e soja, com realocacao de area e fatores produtivos da cana-
de-aclcar e soja para o trigo e milho.

Estes resultados sugerem que os impactos de mudancas climaticas globais
sobre as principais culturas podem ser menos prejudiciais do que o esperado, uma
vez que a mobilidade dos principais fatores no interior dos paises e 0 comércio
internacional podem reduzir os efeitos negativos em regides e paises especificos.

Vale ressaltar que para este estudo nao foram contemplados os choques de
produtividade das mudancas climaticas sobre a pecuaria e outras importantes culturas
agricolas, que podem ser significativamente influenciadas e seus impactos
promoverem novas relagdes de concorréncia por capital, trabalho e terra, frentes as

culturas avaliadas neste trabalho, alterando os resultados aqui obtidos.
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Apesar das reducdes de valor obtidas nas produc¢des de trigo, milho e arroz
serem compensadas pelos ganhos de valor nas producdes de cana-de-agUcar e soja,
estes produtos sdo substitutos imperfeitos. Em termos nutricionais significa que o
modelo sugere que o mercado mundial passara a prover para o mundo menos amido
e mais proteina e sacarose. Esse resultado é consequéncia do mecanismo de
substituicdo de bens no consumo final, presente no modelo, no qual bens da industria
do aclUcar e de carnes podem substituir, em certo grau, bens ricos em amido.
Considerando a transicdo demogréfica que se espera com o crescimento da renda
per capita mundial, na direcdo do consumo de alimentos mais ricos em proteina e
processados, os resultados do modelo sugerem que o impacto das mudancas
climaticas sobre as grandes culturas e culturas agucareiras ndo deve dificultar tal
transicao.

Assim como Ferreira Filho e Moraes (2014), os resultados deste trabalho
apontam que as mudancas climaticas trardo 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 diferencas podem provir de diferentes choques de produtividades
aplicados sobre os modelos, do grupo de culturas avaliado, ou da regidao de
abrangéncia do trabalho (escala global, ou nacional).

Tal como observado por Relly (2007), os efeitos econdmicos regionais se
mostram fortemente influenciados por relacdes comerciais, respondendo de forma
pouco dependente aos choques de produtividade atuantes sobre as culturas
estudadas neste trabalho.

Também alinhado as conclusdes de Relly (2007), observou-se que o aumento
da concentracdo de CO, na atmosfera em funcdo das mudancas climéaticas pode
trazer efeitos positivos para as produtividades de culturas agricolas, como o caso aqui
apresentado para a cana-de-acucar e da beterraba acucareira em varias regides.
Ademais concorda-se que as culturas agricolas tém potencial de se adaptar com
sucesso aos futuros cenarios climaticos, sem mobilidade de areas, e mantendo os
padrées de produtividade, fazendo necessario 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 mudancas climaticas nas mais
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diversas regides e producdes agropecuarias, que acaba por afetar a capacidade da
simulacdo dos impactos econdbmicos através de modelagem. Sugere-se a
incorporacdo de novas culturas agricolas e da pecuéaria aos cenarios, buscando
também trabalhos mais regionalizados sobre os impactos do clima futuro sobre a
produtividade, de modo a melhor caracterizar a conjuntura agricola mundial e suas
relacbes. Sugere-se também a adocdo de modelos econdmicos dinamicos visando
representar as alteracdes nas relagbes econdmicas em decorréncia das mudancas

climaticas ao longo do tempo.
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Apéndice 1. Paises estudados por Supit et al. (2012).

Segmentacdo adotada para os paises estudados por Supit et al. (2012).

Albania

Alemanha
Austria
Bélgica
Bulgaria

Dinamarca

Eslovaquia

Eslovénia
Espanha
Estonia

Finlandia

Franca Portugal
Grécia Reino Unido
Holanda Republica Checa
Hungria Roménia
Irflanda Suécia
Italia

Letbnia

Lituania

Noruega

Polénia

Bielorrassia
Croéacia
Federacéo Russa
Geodrgia
Macedbnia
Moldova
Peru
Sérvia e Montenegro

Ucrania
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Apéndice 2. Choques de produtividade sobre a cultura de trigo

Choques de produtividade minimos e méaximos decorrentes das mudancas

climaticas levantados em revisdo do trabalho de Porter et al. (2014) para a cultura

de trigo nas regides estudadas.

MUNDO
AFR
BRA
CHN
EUR

IND
NAM
RAM
REA
ROE
SIO

-10%
-10%
-20%
-10%
-4%

-20%
-10%
-20%
-8%

-10%
-15%

-4%
-4%

-10%

-4%
16%

-20%

-4%

-10%

-6%
-4%

-12%

Nelson et al. (2010)
MEDIA MUNDO
Meza and Silva (2009)
MEDIA MUNDO
Iglesias et al. (2012)
Kumar et al. (2013)
MEDIA MUNDO
Meza and Silva (2009)
Igbal et al. (2009)
MEDIA MUNDO
Luo et al. (2009)
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Choques de produtividade minimos e méaximos decorrentes das mudancas

climaticas levantados em reviséo do trabalho de Porter et al. (2014) para a cultura

de milho nas regibes estudadas.

-12%
-9%
-10%
-12%
-4%
-35%
-2%
-10%
-12%
-12%
-12%

MUNDO
AFR
BRA
CHN
EUR

IND
NAM
RAM
REA
ROE
SIO

-2%
18%
-5%
-2%
16%
10%
-2%
-5%
-2%
-2%
-2%

Nelson et al. (2010)
Thornton et al. (2010)
Meza and Silva (2009)

MEDIA MUNDO

Iglesias et al. (2012)

Kumar et al. (2013)
Hatfi eld et al. (2011)
Meza and Silva (2009)

MEDIA MUNDO
MEDIA MUNDO
MEDIA MUNDO
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Apéndice 4. Choques de produtividade sobre a cultura de arroz

Choques de produtividade minimos e méaximos decorrentes das mudancas

climaticas levantados em revisédo do trabalho de Porter et al. (2014) para a cultura

de arroz nas regibes estudadas.

MUNDO
AFR
BRA
CHN
EUR

IND
NAM
RAM
REA
ROE
SIO

-1%
-1%
-1%
0%
-1%

-35%

-1%
-1%

-19%

-1%
-1%

0%
0%
0%
25%
0%
35%
0%
0%

-16%

0%
0%

Nelson et al. (2010)
MEDIA MUNDO
MEDIA MUNDO

Tao and Zhang (2013)
MEDIA MUNDO

Kumar et al. (2011)
MEDIA MUNDO
MEDIA MUNDO

Igbal et al. (2009)
MEDIA MUNDO
MEDIA MUNDO
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Choques de produtividade minimos e méaximos decorrentes das mudancas

climaticas levantados em reviséo do trabalho de Porter et al. (2014) para a cultura

de soja nas regides estudadas.

AFR
BRA
CHN
EUR
IND
NAM
RAM
REA
ROE
SIO

7%
14%
7%
-4%
7%
5%
14%
7%
7%
7%

16%
19%
16%
16%
16%
9%
19%
16%
16%
16%

MEDIA DA CULTURA
ECLAC (2010)
MEDIA DA CULTURA
Iglesias et al. (2012)
MEDIA DA CULTURA
Hatfi eld et al. (2011)
ECLAC (2010)
MEDIA DA CULTURA
MEDIA DA CULTURA
MEDIA DA CULTURA
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Apéndice 6

O Apéndice 6. Andlise de sensibilidade a elasticidade para os Cenérios A, B e
C, apresenta os resultados da andlise de sensibilidade quanto a elasticidade aos
Cenérios A, B e C. Para cada um dos trés cenarios aplicaram-se um choque de 0,5 e
2,0 sobre as elasticidades obtendo-se os Cenarios AE1, AE2, BE1, BE2, CE1 e CE2,
onde os Cenarios AE1, BE1 e CE1 representam respectivamente os cenarios com
choque de 0,5 sobre as elasticidades dos Cenarios A, B e C, e os Cenérios AE2, BE2
e CE2 representam respectivamente 0s cenarios com choque de 2,0 sobre as
elasticidades dos Cenarios A, B e C.

Observa-se nos graficos que as variagbes decorrentes dos choques de
elasticidade sobre os Cenarios A, B e C afetaram de maneira modesta as magnitudes
das variacdes percentuais apresentadas nos graficos, alterando os resultados dos
cenarios em pouco pontos percentuais. As maiores variacdes de magnitude
percebidas foram para a variacao do valor das exportacdes do Setor SGR na Regiéo
SIO, onde o Cenério CE2 apresentou-se 9,4 unidades inferior a variagdo do Cenario
C, e o Cenario CE1 apresentou-se 5,6 unidades superior ao Cenéario C.

Inversdes de sinais encontradas estdo alinhadas aos efeitos esperados pelos
choques de elasticidade, uma vez que para todos os cenarios com chogques sobre as
elasticidades, somente se observam variagcdes negativas nos Cenarios AE2, BE2 e
CE2 nas regides onde as variacfes dos A, B e C também séo negativas ou proximas
e zero, com pequenas variacfes positivas para 0s respectivos cenarios com choques
de 0,5 sobre as elasticidades.

Desta forma, analise de sensibilidade que levou em conta os resultados obtidos
pelo modelo GATP9INGAMS para os cendrios contendo choques de elasticidade
sobre os Cenarios A, B e C, assegura a robustez do modelo e dos cenarios adotados

neste trabalho.
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Apéndice 6. Andlise de sensibilidade a elasticidade para os Cenarios A,BeC

Resultados do modelo GATP9INnGAMS nas regifes estudadas para os Cenarios A,
AE1l, AE2, B, BE1, BE2, C, CE1l e CE2, considerando o ano de 2011 como base
de referéncia para: a) variacdes do valor da producéo do Setor C_B (%); b)
variacdes do valor da producéo do Setor SGR (%); c) e d) variacOes das
exportacdes do Setor SGR (% e bi USD); e) variacGes do valor do PIB (%); e f)
variagdes do valor do bem-estar (%).

a) Variagbes do valor da produgdo do Setor C_B em valor percentual. b) Variagdes do valor da produgo do Setor SGR em valor percentual.
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ANEXOS

Anexo 1. Histdérico de exportacdes de acUcar dos principais paises/regides.

Historico de exportacdes de acgucar rse de 2011 a 2015 dos cinco principais

paises/regides do mundo, e representatividade na producdo mundial.

Brasil 22,3 29,7 24,7 22,7 23,1

india 4,0 1.2 2,1 13 0,8

Uni&o Europeia (E28) 24 1,7 1,7 1,7 1,7
China 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
Tailandia 7,9 6,6 7,8 9,0 9,6
MUNDO 56,2 60,9 58,1 54,9 57,0
o 36,7 39,3 36,5 34,9 354

65% 64% 63% 64% 62%

FONTE: Adaptado de OCDE (2015)
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Anexo 2. Impactos projetados sobre as culturas agricola e pecuéria

Impactos previstos para as culturas agricolas e pecuaria nas regioes e sub-regides

do globo no @mbito de cenérios futuros de mudancgas climaticas (PORTER et al.,

2014).

Box 7-1 | Projected Impacts for Crops and Livestock

in Global Regions and Sub-Regions under Future Scenarios

Projected impacts for crops and livestock in global regions and sub-regions under future scenarios. Crop yield impacts in parentheses comrespond to parentheticals in
the scenario co\umnA—COZ = without o, effects; +C0; = with €0, effects; (1) = irrigated; (R) = rainfed. ARPEGE = Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle;
CSIRO = Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation; ECHAM4 = European Centre for Medium Range Weather Forecasts Hamburg 4; GFDL-
(CM2.0/2 = Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Climate Model 2.0/2; HadCM3 = Met Office Hadley Centre Climate Prediction Model 3; HIRHAM = High-Resolution
Hamburg Climate Model; MIROC = Model for Interdisciplinary Research On Climate; MPI-OM = Max Planck Institute; MRI-CGCM2.3.2 = Meteorological Research
Institute of Japan Meteorological Agency-Coupled General Circulation Model 2.3.2; PRECIS = Providing Regional Climates for Impact Studies; RCA3 = Rossby Centre
Regional Atmospheric Model 3.

Regional impacts on crops

Region Sub-region Yield impacts (%) Scenario Reference
World * (I) Maize: 4, -7 Al1B Nelson et al. (2010)
* (R) Maize: -2, -12 CSIRO, MIROC
= {I) Rice: -9.5,-12 2050
* (R) Rice: 1, +0.07
« (I) Wheat: -10,-13
* (R) Wheat: -4, -10
East Asia China (I) Maize: +1°C, +2°C, +3°C Tao et al. (2011)
*-10910-1.4(-78 to-1.6), 0, (+C0))
*-21.710-9.8 (-16.4 10-10.2),
*-32.110-43(-26.6 t0-3.9)
(R) Maize:
*-22.210-1.0(-10.8 to +0.7),
*-27.6t0-7.9(-18.1 to -5.6),
*—337t0-46(-259t0-16)
(I} Rice:
*—18.6t0 6.1 (-10.1 to +3.3),
*-31.910-13.5(-16.1 to +2.5),
*—40.2 10 -23.6 (-19.3 10 +0.18)
Eastern China Rice: 2030, 2050, 2080 Tao and Zhang (2013}
e -10to+3 (+75t0 +17.5), —C0,(+C0,)
*—26.7t0 +2 (0 to +25),
*-391t0-6(-10t0+25)
Huang-Huai-Hai Plain, China | Wheat-maize: +4.5 + 14.8, 5.8 £ 25.8 +2°C, +5°C Liu et al. (2010)
North China Plain ® (I) Wheat: 0.9 (+23) AlB Yang et al. (2013)
= {R) Wheat: -1.9 (+28) 2085-2100
€0, (+€0)
MIROC
Yangtze River, China = (I) Rice: —14.8 (-3.3) B2 Shen et al. (2011)
* (R) Rice: -15.2 (-4.1) 2021-2050
=0, (+C0,)
South Asia South Asia * Maize: -16 2050 Knox et al. (2012)
= Sorghum: -11
South Asia Net cereal production —4 to —10 +3°C Lal (2011)
India Winter sorghum: up to -7, -11, -32 Srivastava et al. (2010)

A2
2020, 2050, 2080

* (I) Rice: -4,-7,-10
* (R) Rice: -6, -2.5,-2.5

A1B; A2; B1; B2
2020, 2050, 2080

+C0,
MIROC; PRECIS/HadCM2

Kumar et al. 2013)

* Monsoon maize: —21t0 0, 35t0 0,-35t0 0
= Winter maize: —13 to +5, -50 to +5, —60 to —21

A2
2020, 2050, 2080

Byjesh et al. (2010)

HadCM3
Northeast India # (I) Rice: —10 to +5 Al1B Kumar et al. (2011)
* (R) Rice: 35 t0 +5 2030
* Maize: up to —40 +C0,
= Wheat: up to -20 PRECIS/HadCM3
Coastal India = (I) Rice: —10 to +5
# (R) Rice: 20 to +15
* (I) Maize: 50 to —15
* (R) Maize: 35 to +10
Western Ghats, India « (I) Rice: =11 to +5
* (R) Rice: 35 to +35
* Maize: up to -50
= Sorghum: up to =50
Pakistan Wheat: —7, =24 (Swat); +14, +23 (Chitral) +1.5°C, +3°C Section 24.443
* Wheat: -6, -8 B2, A2 Igbal et al. (2009)
* Rice: -16,-19 2080

Continued next page -



Box 7-1 (continued)

Region Sub-region Yield impacts (%) Scenario Reference
West Asia Yarmouk Basin, Jordan = Barley: -8, +5 —20%, +20% precipitation Al-Bakri et al. (2010}
* Wheat: =20, +18
Africa All regions « Wheat:—17 2050 Knox et al. (2012)
= Maize: -5
= Sorghui 15
« Millet: -1
All regions Maize: —24 + 19 2090 Thornton et al. (2011)
+5°C
East Africa = Maize: 3.1 to +15.0, 8.6 to +17.8 A1FI; B1 Thornton et al. (2010)
# Beans: -1.5to0 +21.8,-18.1 to +23.7 2030, 2050
HadCM3; ECHam4
Sahel Millet: 20, —40 +2°C, +3°C Ben Mohamed (2011)
Central & Northeastern Brazil * Maize: 0 to -10 2030 Table 27-5; Lobell et al.
South America = Wheat:—1 to —14 (2008)
* Rice:-1t0-10
Southern Brazil = Maize: -15 A2 Table 27-5; Costa et al.
= Bean: up to +45 2080 (2009}
+C0,
HadCM3
Paraguay = Wheat: +4, -9, 13 (-1, +1,-5) A2 (B2) Table 27-5; ECLAC (2010)
= Maize: +3, +3, +8 (+3, +1, +6) 2020, 2050, 2080
* Soybean: 0,-10,-15 (0, -15,-2) PRECIS
Central America * Wheat: -1 to -9 2030 Table 27-5; Lobell et al.
* Rice: 0 to-10 (2008)
= Maize: 0, 0,-10, -30 A2 Table 27-5; ECLAC (2010)

* Bean: 4, —19,-29,-87
 Rice: +3, -3,-14,-63

2030, 2050, 2070, 2100

Panama Maize: 0.5, +2.4, +4.5(-0.1, 0.8, +1.5) A2 (B1) Table 27-5; Ruane et al.
2020, 2050, 2080 (2013)
+C0,
Andean region * Wheat: —14 to +2 2030 Table 27-5; Lobell et al.
= Barley: 0 to —13 (2008)
= Potato: 0 o -5
* Maize: 0 to -5
Chile * Maize: 5% to -10% ATFIl Table 27-5; Meza and Silva
* Wheat: -10% to —20% 2050 (2009)
+C0,
HadCM3
Argentina * Wheat:—16,-11 (+3, +3) A2,B2 Table 27-5; ECLAC (2010)
* Maize: 24, -15 (+1,0) 2080
= Soybean: -25, -14 (+14, +19) -C0, (+C0,)
PRECIS
North America | Midwestern United States * Maize: -2.5 (-1.5) +0.8°C Hatfield et al. (2011)
s Soy: +1.7 (+9.1) -0, (+C0,)
Southeastern United States * Maize: 2.5 (-1.5)
= Soy: —2.4 (+5.0)
United States Great Plains Wheat: 4.4 (+2.4)
Northwestern United States | = Winter wheat: +19.5, +29.5 A1B Stockle et al. (2010)
= Spring wheat: -2.2,-5.6 2040, 2080
+C0,

Canadian prairies

= Small grains: —48 to +18

+1°C, +2°C, +20% precipiation,

Kulshreshtha (2011)

* Oilseeds: 50 to +25 —20% precipitation
Eumpe Boreal Wheat, maize, soybean: +34 to +54 A2,B2 Iglesias et al. (2012)
Alpine Wheat, maize, soybean: +20 to +23 flgg{;MBIHIRHAM, ECHAMA/RCA3
Atlantic North Wheat, maize, soybean: -5 to +22
Atlantic Central Wheat, maize, soybean: +5 to +19
Atlantic South Wheat, maize, soybean: -26 to -7

Continental North

Wheat, maize, soybean: -8 to +4

Continental South

Wheat, maize, soybean: +11 to +33

Mediterranean North

Wheat, maize, soybean: 22 to 0

Mediterranean South

Wheat, maize, soybean: 27 to +5

Continued next page =
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Box 7-1 (continued)

Region Sub-region Yield impacts (%) Scenario Reference
Australia South Wheat: 15, -12 AZ; Low, high plant available Luo et al. (2009)
water capacity
2080
+C0,
CCAM
Southeast Wheat: —29 (-25) B2, A2, ATFI Anwar et al. 2007)
2080
€0, (+€0,)
CCAM
Regional impacts on livestock
Region Sub-region Climate change impacts Scenarios Reference
Africa Botswana Cost of supplying water from boreholes could increase by 23% A2,B2 Section 22.3.4.2
due to increased hours of pumping, under drier and warmer 2050
conditions.
Lowlands of Africa Reduced stocking of dairy cows, a shift from cattle to sheep and
goats, due to high temperature.
Highlands of East Africa Livestock keeping could benefit from increased temperature.
East Africa Maize stover availability per head of cattle may decrease due to
water scarcity.
South Africa Dairy yields decrease by 10-25%. A2 Nesamvuni et al.
2046-2065/2080-2100 (2012)
ECHAMS/MPI-OM, GFDL-CM2.0/2,
MRI-CGCM2.3.2
Europe Netherlands Dairy production affected at daily mean temperatures above 18°C Section 23.4.2
Italy Mortality risk to dairy cattle increased by 60% by exposure to
high air temperature and high air humidity during breeding.
French Uplands Annual grassland production system significantly reduced by A2 Cantarel et al. (2013)
4-year exposure to climatic conditions. 2070
France No impact on dairy yields. A2 Graux et al. (2011)
19701999, 2020-2049, 2070-2099
ARPEGE
Ireland, France Grassland dairy system increases potential of dairy production, AlB
with increased risk of summer—autumn forage failure in France. By the end of century
Overall Europe Spread of bluetongue virus (BTV) in sheep and ticks in cattle due | 2080 Graux et al. (2011)
to dimate warming.
Mo increase in risk of incursion of Crimean—Congo hemorrhagic Section 23.4.2
fever virus in livestock.
Australia Northern Australia 3°C increase in temperature will result in 21% reduction in forage | A1B McKeon et al. (2009)
production for CO, at 350 ppm level and no change at 650 ppm 2030
level. Changes of +10% in rainfall were exacerbated to +15%
change in forage production at 350 ppm CO,.
Australia (other than Tasmania) | Dairy output will decline under 1°C increase in temperature. AlB Section 25.7.2.1
2030
25 sites in southern Australia Profitability of fodder supply production declinedat most sites A2
due to shorter growing season. 2050

Southern Australia

Decline in NPP of grassland from historical climate will be 9%

in 2030, 7% in 2050, and 14% in 2070. Declines in ANPP were
larger at lower rainfall locations. Operating profit (at constant
prices) fell by an average of 27% in 2030, 32% in 2050, and 48%
in 2070.

2030, 2050, 2070

Moore and
Ghahramani (2013)

= Dairy: -2.8%, —4.3%
* Sheep and beef: -6.1%, —8.8%

Global temperature change 25%,

75% of the way between lower and

upper bounds of scenarios in IPCC
2001 Third Assessment Report.

Tasmania Dairy yields increase 0.5-6.2% A1B, Hanslow et al. (2014)
Victoria Dairy yields decrease 1.3-6.7% gg?;MSIMP\—OM

New South Wales Dairy yields decrease 1.4-6.6%

Southern Australia Dairy yields decrease 2.2-8.1%

New Zealand Change in agricultural production: 2030 Wratt et al. (2008)

Continued next page -
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Box 7-1 (continued)

Region Sub-region Climate change impacts Scenarios Reference
Central Andean Mountain countries Beef and dairy cattle, pigs, and chickens could decrease between | 2060 Section 27.3.4.1
and South 0.9 and 3.2% while sheep could increase by 7%. Hot and dry scenario
America

Colombia, Venezuela, and Beef cattle choice declined. 2060

Ecuador Milder and wet scenario

Argentina and Chile Beef cattle choice increased. Future climate change

Pernambuco, Brazil Milk production and feed intake in cattle strongly affectetd. Future climate change Silva et al. (2009)
North Central United States Dairy yields decrease 16-30%. Baseline CO,, 2x CO,, 3= CO, Mader et al. (2009)
America CGCMIHadley

NOTA: - CO2 = sem efeitos de COz; + CO2 = com efeitos de COg; (I) = irrigada; (R) = sequeiro.
ARPEGE = Acao de Recherche Petite Echelle Grande Echelle; CSIRO = Commonwealth Scientifi ¢
e Industrial Research Organisation; ECHAM4 = Centro Europeu de médio alcance da Meteorologia
Previsdes 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 Resolucéo
Modelo Clima Hamburgo MIROC = Modelo de Investigacao Interdisciplinar sobre o clima MPI-OM =
Max Planck Institute MRI-CGCM2.3.2 = Meteoroldgica Instituto de Pesquisa da Agéncia
Meteoroldgica do Japdo-Coupled Geral Modelo de Circulagdo 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.

Relacao dos setores da base de dados do GTAP 9 (NARAYANAN, 2015).

1 Arroz em Casca Produtos de Papel e Publicagbes
2 WHT Trigo 32 P_C Petréleo e Produtos de Carvdo
3 GRO Graos de Cereais 33 CRP Quimicos, Borracha e Produtos de Plastico
4 V_F Produtos Horticolas, Frutas e Nozes 34 NMM Produtos Minerais

5 osb Sementes Oleaginosas 35 LS Metais Ferrosos

6 C_B Cana-de-aglcar de Beterraba Agucareira 36 NFM Metais

7 PFB Fibras a base de Plantas 37 FMP Produtos de Metal

8 OCR Outras Culturas 38 MVH Veiculos Automéveis e Partes
9 CTL Bovinos, Ovinos, Caprinos e Cavalos 39 OTN Equipamentos de Transporte
10 OAP Produtos de Origem Animal 40 ELE Equipamentos Eletronicos

11 RMK Leite Cru 41 OME Maquinas e Equipamentos
12 WOL L& e Seda 42 OMF Manufaturas

13 FRS Floresta 43 ELY Eletricidade

14 FSH Pescado 44 GDT Producéo de Gés e Distribuicdo
15 COA Carvao 45 WTR Agua

16 olL Oleo 46 CNS Construgéo

17 GAS Gés 47 TRD Comércio

18 OMN Minerais 48 OoTP Transporte

19 CMT Produtos de Carne Bovina 49 WTP Transporte de Agua

20 OMT Produtos de Carne 50 ATP Transporte Aéreo

21 VOL Oleos Vegetais e Gorduras 51 CMN Comunicacéo

22 MIL Produtos Diarios 52 OFI Servigos Financeiros

23 PCR Arroz Processado 53 ISR Seguros

24 SGR Acglcar 54 OBS Servigos Prestados a Empresas
25 OFD Produtos Alimentares 55 ROS Servigos Recreativos e Outros
26 B_T Bebidas e Produtos de Tabaco 56 OSG Gl P%bg‘;ad dlgefesa, L EREE
27 TEX Téxteis 57 DWE Moradias

28 WAP Artigos de Vestuério

29 LEA Produtos de Couro

30 LUM Produtos de Madeira

FONTE: NARAYANAN (2015)



Anexo 4. Regides GTAP 9.

Relacao das regides da base de dados final do GTAP 9 (NARAYANA, 2015).
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AUS
NZL
Xoc
CHN
HKG
JPN
KOR
MNG
TWN
XEA
BRN
KHM
IDN
LAO
MYS
PHL
SGP
THA
VNM
XSE
BGD
IND
NPL
PAK
LKA
XSA
CAN
USA
MEX
XNA
ARG
BOL
BRA
CHL
CoL

Austrélia
Nova Zelandia
Resto da Oceania
China
Hong Kong
Japao
Republica da Coréia
Mongoélia
Taiwan
Resto da Asia Oriental
Brunei Darussalam
Camboja
Indonésia
Republica Democratica Laos
Malasia
Filipinas
Cingapura
Tailandia
Vietna
Resto do Sudeste da Asia
Bangladesh
india
Nepal
Paquistdo
Sri Lanka
Resto do Sul da Asia
Canada
Estados Unidos da América
México
Resto da América do Norte
Argentina
Bolivia
Brasil
Chile

Coldémbia

36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

ECU

PRY
PER
URY
VEN
XSM
CRI
GTM
HND
NIC
PAN
SLV
XCA
DOM
JAM
PRI
TTO
XCB
AUT
BEL
CYP
CZE
DNK
EST
FIN
FRA
DEU
GRC
HUN
IRL
ITA
LVA
LTU
LUX
MLT

FONTE: NARAYANAN (2015)

Equador
Paraguai
Peru
Uruguai
Venezuela
Resto da América do Sul
Costa Rica
Guatemala
Honduras
Nicaragua
Panama
El Salvador
Resto da América Central
Republica Dominicana
Jamaica
Porto Rico
Trinidade e Tobago
Caribe
Austria
Bélgica
Chipre
Republica Checa
Dinamarca
Estonia
Finlandia
Franca
Alemanha
Grécia
Hungria
Irlanda
Italia
Letdnia
Lituania
Luxemburgo

Malta
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Anexo 5. Custos de producao de cana-de-agUcar para fornecedores — Safra
11/12

Custos de producado de cana-de-acucar de fornecedores nas regiées Centro-Sul
Tradicional e de Expanséo na Safra 11/12 em reais por tonelada de cana-de-

acucar.
Custo Total 70,63 56,29
Preco 74,08 76,31

FONTE: Adaptado de PECEGE/CNA (2012)
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Anexo 6. Custos de producao de agucar VHP - Safra 11/12

Custos de producao agroindustrial de acucar VHP de usinas nas regifes Centro-
Sul Tradicional e de Expanséo na Safra 11/12 em reais por tonelada de agucar
VHP.

Custo da Cana-de-aclcar de

Fornecedores 180,20 146,75
Custo da Cana-de-agucar Prépria 243,14 230,07
Porcentagem de Area Propria 67,5% 73,0%
Custo Total 776 735
Preco 994 791

FONTE: Adaptado de PECEGE/CNA (2012)



