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1 INTRODUCAO

H4 evidéncias cientificas cada vez mais consistentes de que 0 aumento de concentragio dos
gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera conduzird a temperaturas mais elevadas e a va-
riagdes no regime de chuvas ao longo do século XXI. Essas mudangas, por sua vez, deverao
acarretar impactos econdmicos significativos sobre diversos setores de atividade.

Neste contexto, o setor agropecudrio destaca-se como particularmente sensivel aos efeitos
das mudangas climdticas. Em regioes onde sao registradas baixas temperaturas, o aquecimento
global pode criar condigoes climdticas mais propicias a préticas agropecudrias e levar a um
aumento da produtividade do setor. Nessas regioes, a adaptacao dos produtores rurais a con-
digoes climdticas mais favordveis poderd levar ao avanco das dreas de lavoura e 4 conversio de
florestas em dreas agricolas, acelerando o processo de desmatamento. J4 em regides de clima
quente, onde as altas temperaturas estao préximas ao limite de tolerincia das culturas agricolas,
o0 aquecimento global poderd acarretar quedas de produtividade agricola.

A perspectiva de queda de produtividade é uma questao critica em paises de clima tro-
pical, como o Brasil. De fato, a agricultura brasileira é particularmente vulnerdvel aos efeitos
do aquecimento global, uma vez que boa parte da produgio estd localizada em regi6es de
temperaturas elevadas. O potencial declinio da produtividade e da renda agricola, por sua vez,
poderd ter um expressivo impacto negativo sobre o desenvolvimento econémico, aumentar
a pobreza e reduzir os niveis de bem-estar da populagao rural. Nesse contexto, avaliar o
impacto econémico das mudangas climdticas sobre as atividades agricolas ¢ de fundamental
importincia para auxiliar a formulagao de estratégias de adaptagao para o setor.

* Este artigo € uma versao resumida de Féres, Reis e Speranza (2010). Os autores agradecem a Thais Barcellos pelo eficiente
trabalho de assisténcia a esta pesquisa.

** Técnico de Planejamento e Pesquisa da Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais de Inovacéo, Regulacdo e Infraestrutura —
DISET/Ipea.

*** Técnico de Planejamento e Pesquisa do Gabinete da Presidéncia — GABIN/Ipea.
**** Bolsista do Programa de Pesquisa para o Desenvolvimento Nacional (PNPD) do Ipea.

ipea boletim regional, urbano e ambiental | 04 jul. 2010 13



Este artigo propoe-se avaliar os efeitos de longo prazo das mudangas climdticas globais
sobre a lucratividade das atividades agricolas no Brasil. Para tanto, s3o apresentadas simulagdes
baseadas nas projecoes dos modelos climatolégicos utilizados no Zerceiro Relatdrio de Ava-
lia¢do do Painel Intergovernamental de Mudangas Climdticas' (IPCC, 2001a).

O trabalho estd organizado da seguinte forma. Apds esta se¢ao introdutéria, a segunda
se¢do apresenta uma revisao bibliogréfica da literatura empirica acerca dos impactos econd-
micos das mudangas climdticas sobre as atividades agricolas. A terceira se¢do apresenta os
resultados das simulagoes dos efeitos das mudangas climdticas globais sobre a lucratividade
agricola. Por fim, a quarta segao resume as principais conclusoes.

2 REVISAO DA LITERATURA

Existe uma vasta literatura econémica sobre os efeitos das mudancas climdticas globais na
agricultura. Os estudos pioneiros adotaram a chamada “abordagem da fun¢io de produgao”
(DECKER; JONES; ACHUTUNI,1985; ADAMS, 1989; entre outros). Esta abordagem,
também denominada “modelo agrondmico”, especifica a fun¢ao de produgio de determinada
cultura e analisa de que forma mudangas nas varidveis climdticas afetam a produtividade da
planta. A abordagem da fun¢do de produgao permite estimar sem viés os efeitos da variagao
dos fatores climdticos sobre a produtividade de uma cultura especifica, uma vez que todos os
demais fatores que influenciam a produtividade sao mantidos fixos durante o experimento.
Contudo, estes modelos estritamente agrondmicos nao levam em conta as diferentes possibili-
dades de adaptagdo dos agricultores frente a variagoes do clima. Em resposta a um aumento de
temperatura, os agricultores podem mudar a quantidade de fertilizante utilizado, ou abandonar
o cultivo de determinado produto e passar a produzir culturas mais tolerantes a temperaturas
elevadas. Como tais estratégias adaptativas nio sio consideradas no modelo agronémico, esta
abordagem tende a sobreestimar o impacto das mudangas climdticas no setor agricola.

O modelo hedénico® proposto por Mendelsohn, Nordhaus e Shaw (1994) procura
corrigir a tendéncia a sobreestimagao observada nos modelos agrondmicos. Em vez de ana-
lisar o impacto das varidveis climdticas sobre uma cultura especifica, os autores examinam
como o clima, em diferentes dreas geograficas, afeta o valor das terras agricolas. O modelo
hedédnico pressupde que os mercados de terra sao eficientes e, portanto, o prego da terra
reflete o fluxo descontado das rendas agricolas futuras. Estes modelos consideram ainda
que os produtores rurais alocam suas terras para os usos mais lucrativos levando em conta
as condi¢bes econdmicas e agroclimdticas e, desta forma, o preco da terra seria capaz de in-
corporar também o efeito do clima sobre a atividade agricola. Logo, a abordagem heddnica
abrange tanto os impactos diretos do clima nos rendimentos de diferentes culturas quanto
os impactos indiretos decorrentes da substitui¢io entre culturas face a variagoes climdticas.
Diversos estudos aplicaram a abordagem hedénica para analisar o setor agricola norte-
americano (MENDELSOHN; NORDHAUS; SHAW;, 1999; SCHENKLER; HANEMANN;
FISHER, 2005, 2006; dentre outros), obtendo resultados bastante divergentes quanto a
magnitude do impacto das mudangas climdticas sobre o prego da terra.

A abordagem hedoénica foi recentemente criticada por Déschenes e Greenstone (2007).
Segundo estes autores, as estimag¢oes dos modelos hed6nicos estdo sujeitas ao viés de varidvel
omitida, uma vez que varidveis nao observadas excluidas da especificagao dos modelos hed6-
nicos podem estar correlacionadas com as varidveis climdticas. Desta forma, os coeficientes

1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

2. 0 modelo heddnico também recebe a denominagéo de abordagem ricardiana.
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das varidveis climdticas estariam incorporando os efeitos das varidveis omitidas e forneceriam
estimativas viesadas do impacto dos fatores climdticos sobre o prego da terra.

Déschenes e Greenstone (2007) propuseram um modelo de efeitos fixos que explora a
variagdo aleatdria da temperatura e da precipitagao ao longo dos anos para estimar os impac-
tos das mudangas climdticas sobre o lucro e a produtividade agricola. Os efeitos atribuidos
aos fatores climdticos sao identificados a partir de desvios de temperatura e precipitagio
observados em determinado ano em relagao as suas médias histdricas. Esses desvios nao
podem ser antecipados pelos produtores agricolas, e sao, portanto, supostamente ortogonais
aos determinantes nao observéveis dos lucros agricolas. Desta forma, o modelo oferece uma
possivel solugio ao problema de viés de varidvel omitida apresentado pela abordagem hedo-
nica. As estimagdes de Déschenes e Greenstone (2007) sugerem que as mudangas climdticas
conduzirio a um aumento de 4,0% nos lucros anuais do setor agricola norte-americano.
Déschenes e Greenstone (2007) estimaram ainda um modelo hedénico e verificaram que
os resultados encontrados nio sio robustos a mudangas na especificagio do modelo. Os
autores interpretam este resultado como uma evidéncia empirica da presenca de viés de
varidvel omitida no modelo hedénico.

No que tange as aplicagdes ao setor agricola brasileiro, o estudo de Sanghi ez a/. (1997)
propde um modelo hedénico para avaliar os efeitos do clima sobre o prego da terra. Os
autores estimam os efeitos decorrentes de um aumento uniforme de 2,5 °C da temperatura
e de 7% da precipitagao em todos os municipios brasileiros. Sanghi ez 2/. (1997) encontram
um efeito liquido negativo no valor da terra agricola no Brasil, com redugées entre 2,16%
e 7,40% no prego médio da terra.

Os resultados de Sanghi ez a/. (1997), assim como as estimativas pelo método da fungio
de produgio apresentadas por Siqueira, Farias e Sans (1994), fornecem evidéncias empiricas de
que os estados situados na regiao Centro-Oeste serdo os mais negativamente afetados pelas
mudangas climdticas. De fato, nesta regido encontram-se as dreas de cerrado, caracterizadas
por elevadas temperaturas e baixa pluviosidade, portanto, bastante vulnerdveis aos efeitos
das mudangas climdticas. J4 os estados localizados na regiao Sul, por possuirem temperaturas
mais amenas, poderiam até mesmo se beneficiar moderadamente com o aquecimento.

Evenson e Alves (1998) analisam os efeitos das mudangas climdticas sobre os padroes
de uso da terra. Os autores estimam um modelo econométrico de alocagao de terra para seis
tipos de uso: lavouras tempordrias, lavouras permanentes, pastos naturais, pastos plantados,
florestas naturais e florestas plantadas. Seus resultados indicam que um aumento uniforme
de 3 °C de temperatura e 3% nos niveis pluviométricos levaria a uma redugao de 1,84%
da drea de floresta natural e a um aumento de 2,76% das dreas de pastagem. Os autores
avaliam ainda que os ganhos de produtividade agricola decorrentes do progresso tecnoldgico
poderiam reduzir as perdas de dreas florestais. Desta forma, o investimento em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) para o desenvolvimento de cultivares mais resistentes a tempera-
turas elevadas seria uma estratégia eficaz de adaptacio aos efeitos das mudangas climdticas.
Assim como nos estudos anteriores para a agricultura brasileira, Evenson e Alves (1998)
também identificam as regides Norte, Nordeste e parte da regido Centro-Oeste como as
mais vulnerdveis aos efeitos das mudangas climdticas. J4 municipios localizados nas regioes
Sul e Sudeste poderiam se beneficiar com estas mudangas.

Em linhas gerais, a evidéncia empirica indica que o efeito liquido das mudangas cli-
mdticas na agricultura brasileira ¢ negativo, embora existam expressivas variagoes regionais.
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Contudo, hd de se observar que estes estudos apresentam algumas limita¢oes. Primeiramen-
te, as simulagdes a respeito da mudanga de clima sio baseadas em cendrios uniformes de
aumento da temperatura e precipitagio. Em segundo lugar, estes estudos sao baseados em
projecdes de modelos climatolégicos desenvolvidos no inicio da década de 1990, menos
precisos e sujeitos a mais incertezas que os modelos atuais. Por fim, em nosso conhecimento,
nenhum trabalho aplicado ao caso brasileiro utilizou 0 método de efeitos fixos. O presente
trabalho busca contribuir para esta literatura ao propor uma andlise baseada em proje¢oes
climdticas espacialmente diferenciadas a partir de modelos climatolégicos mais recentes,
bem como apresentar estimagoes do impacto das mudangas climdticas a partir do método
de efeitos fixos.

3 SIMULACOES E RESULTADOS

A avaliagdo dos impactos das mudangas climdticas ¢ realizada em dois estdgios. Primeira-
mente, é especificado e estimado o modelo econométrico de efeitos fixos proposto por Dés-
chenes e Greenstone (2007), cujos coeficientes permitem avaliar de que modo as variagoes
climdticas influenciam a lucratividade das atividades agricolas. Em seguida, os coeficientes
estimados s3o usados para simular os efeitos das mudancas climdticas sobre a lucratividade
agricola, utilizando-se as projegoes dos modelos climatolégicos.?

O modelo econométrico ¢ estimado a partir de um painel de municipios abrangendo o
periodo 1970-1995. Os dados sobre as atividades agricolas foram obtidos a partir dos censos
agropecudrios produzidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A lu-
cratividade agricola é calculada como a diferenga entre o total de receitas e despesas, dividida
pelo total da drea agricola dos estabelecimentos localizados em determinado municipio.

A base foi complementada por uma série de informagbes agroclimdticas. As varidveis
agrondmicas foram fornecidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa).
Estas incluem tipo de solo, potencialidade agricola, propensao a erosio e declividade do ter-
reno. Quanto as varidveis climdticas, foram utilizados dados sobre temperatura e precipitagio.
As informagbes para o perfodo 1961-1990 foram obtidas a partir do banco de dados do
Climate Research Unit (CRU) da Universidade de East Anglia, Inglaterra (http://www.cru.
uea.ac.uk).* As projecoes climdticas utilizadas nas simulagoes foram baseadas na média das
temperaturas e precipitagoes de quatro modelos de circulagio geral global usados no Zerceiro
Relatério de Avaliagio do IPCC:> HadCM3, CSIRO, CCCma e CCRS/NIES. As simulagoes
referem-se as temperaturas e precipitagdes médias projetadas para os periodos 2040-2070 e
2070-2100. Foram considerados dois cendrios de emissaes definidos pelo IPCC: o cendrio
A2, correspondente a uma perspectiva de altas emissoes, e o cendrio B2, de baixas emissoes
(ver IPCC, 2001b). Os resultados das simulagdes encontram-se na tabela 1.

As simulagbes sugerem que, em nivel nacional, os impactos de médio prazo das mu-
dangas climdticas na lucratividade agricola seriam relativamente modestos. De acordo com
as temperaturas e precipita¢des médias projetadas para o periodo 2040-2070, a redugio na
lucratividade agricola foi estimada em 0,8% para o cendrio de baixas emissdes B2 e 3,7%

3. Para uma apresentacdo detalhada do modelo econométrico e descricdo da base de dados, ver Féres, Reis e Speranza
(2010).

4. Para uma analise do tratamento e método de interpolagdo adotado pelo CRU na construcdo da base de dados climatica
do Brasil, ver Anderson e Reis (2007).

5. A base de dados das projecées climaticas foi fornecida por Wagner Soares, do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe).
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para o cendrio A2. No entanto, os impactos seriam bem mais expressivos no longo prazo:
a perda de lucratividade estimada alcanca 26% no caso do cendrio A2.

TABELA 1
Impacto das mudancas climaticas sobre a lucratividade agricola no Brasil segundo os cenarios de
emissdes A2 e B2

(Em %)
Cenario A2 Cenario B2
Variacdo relativa da lucratividade
Periodo 2040-2070 3,7 -0,8
Periodo 2070-2100 -26,0 -94

Fonte: Féres, Reis e Speranza (2010).

As simula¢oes também sugerem que as consequéncias das mudangas climdticas irdo
variar entre as regioes brasileiras. Como observado na tabela 2, a lucratividade das atividades
agricolas nas regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste podem ser severamente afetadas. J4 no
horizonte de médio prazo 2040-2070, as simula¢oes sugerem perdas de lucratividade entre
20% e 50%. Este resultado pode ser justificado pelo fato de que nestas regioes as atividades
agricolas sdo realizadas em condigdes de altas temperaturas, com possibilidades limitadas
de adaptagio por parte dos produtores rurais. Por outro lado, as simulagdes apontam que
as regides Sudeste e Sul podem ser ligeiramente beneficiadas pelas mudangas climdticas. De
fato, estas regides se caracterizam por ter um clima mais moderado e terras férteis, possibi-
litando uma capacidade maior de adaptagdo a mudangas climdticas.

TABELA 2
Impacto das mudancas climaticas sobre a lucratividade agricola das regides brasileiras segundo os
cendrios de emissdes A2 e B2

(Em %)
Cendrio A2 Cenério B2

Variacdo relativa da lucratividade
Regido Norte

Periodo 2040-2070 -50,0 -34,8

Periodo 2070-2100 -124,6 —65,7
Regido Nordeste

Periodo 2040-2070 -20,4 -14,3

Periodo 2070-2100 -51,8 -27,8
Regido Sudeste

Periodo 2040-2070 8,5 8,5

Periodo 2070-2100 -0,5 6,4
Regido Sul

Periodo 2040-2070 13,3 9,2

Periodo 2070-2100 17,3 12,8
Regido Centro-Oeste

Periodo 2040-2070 -46,0 -23,2

Periodo 2070-2100 -161,8 -94

Fonte:Féres, Reis e Speranza (2010).

4 CONCLUSAO

Este artigo teve por objetivo estimar os efeitos das mudangas climdticas globais na lucrati-
vidade das atividades agricolas no Brasil. Para tanto, foi estimado o modelo de efeitos fixos
proposto por Déschenes ¢ Greenstone (2007) para um painel de municipios abrangendo
o periodo 1970-1995. Os coeficientes, depois de estimados, foram utilizados para simular

ipea boletim regional, urbano e ambiental | 04 jul. 2010 17



os efeitos das mudangas climdticas segundo os cendrios de emissao A2 e B2, definidos no

Terceiro Relatério de Avaliaciao do IPCC.

As simulag¢des sugerem que o efeito das mudancas climdticas globais serd modesto para
a agricultura brasileira a médio prazo: para o clima projetado para o periodo 2040-2069, as
perdas de lucro na agricultura serdo na escala de 0,8% a 3,7%. Os efeitos sao consideravel-
mente mais severos para o clima projetado para o periodo 2070-2099, quando se estimam
que as redugdes da lucratividade agricola possam alcangar 26%. Tais resultados sugerem
que, embora as consequéncias das mudangas climdticas globais possam ser amenas a médio
prazo, os formuladores de politicas devem estar cientes dos efeitos significativos a longo
prazo. Neste sentido, os efeitos modestos no médio prazo nio devem ser vistos como um
incentivo para nao se tomar algumas agbes, mas uma oportunidade para a implementagao
de politicas de adaptacio e mitigaco.

As simula¢oes também sugerem que as consequéncias das mudangas climdticas irdo
variar entre as regioes brasileiras. As regioes Norte e Centro-Oeste poderao ser significativa-
mente prejudicadas pelas mudangas climdticas. Este efeito ¢ previsivel, jd que em ambas as
regides as produgdes sao realizadas em condiges de altas temperaturas. Por outro lado, as
regides Sudeste e Sul podem ser ligeiramente beneficiadas pelas mudancas climdticas.

O fato de os efeitos do aquecimento global serem espacialmente diferenciados no Brasil
tem a implicagdo de que as desigualdades regionais brasileiras, jé grandes, podem vir a se
tornar ainda maiores, demandando atengao por parte das politicas publicas.

Uma segunda consequéncia econdémica distributiva ¢ que as regides Centro-Oeste e
Norte, nas quais o agronegdcio se destaca e expande a fronteira agricola, sao as mais seve-
ramente atingidas pelo aquecimento global. Se o setor de agronegdcios brasileiro tem sido
atualmente importante para equilibrar o balango de pagamentos do pafs, diante das perspec-
tivas futuras dos efeitos do aquecimento global, o Brasil deveria repensar a dire¢io do fluxo
de investimentos dentro da sua matriz produtiva. No caso do setor agricola, mesmo com o
volume recente de investimentos significativo feito pela Embrapa, entre outras empresas,
ainda assim os avangos tecnolégicos passados parecem nio ser capazes de compensar as
perdas causadas pelo aquecimento global. Talvez seja preciso reequipar a industria nacional
para enfrentar a competi¢ao no mercado estrangeiro, enquanto nova fonte de divisas.
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