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Resumo

O presente estudo preocupa-se em investigar os impactos econémicos que as mudancas
climéaticas podem promover ao alterar a produtividade das culturas agucareiras. Para tal,
realizou-se uma revisdo da literatura sobre os impactos previstos de cenarios de mudancas
climéticas sobre a produtividade da cana de agucar e da beterraba agucareira, e posteriormente
simulou-se em um modelo de equilibrio geral computavel tais choques de produtividade.
Levantaram-se 21 trabalhos, divididos em 10 regides do mundo de acordo com seus padrdes de
producdo e consumo, que permitiram estabelecer trés cendrios de chogues em produtividade
para cada regido. O modelo econdmico de equilibrio geral computavel GTAPinGAMS foi
utilizado, considerando o ano base de 2011. Observou-se que as mudancas climaticas tendem a
promover ganhos de produtividade nas culturas agucareiras e na producéo de acucar de diversas
regides do globo. No caso do Brasil, os resultados sugerem que as mudangas climaticas pouco
influenciardo os setores de cana-de-agucar e aglcar do Brasil. A participacdo destes setores no
PIB é pequena de forma que as variagdes que promoverao para o PIB e bem-estar brasileiro
serdo modestas, embora positivas. A producédo de agUcar cresce entre 1% a 2%, enquanto o PIB
cresce entre 0,05% a 0,29%. Os resultados positivos, mas modestos, no Brasil sdo consequéncia
de efeitos também positivos para a produtividade das culturas agucareiras nas demais regifes
do mundo.

Palavras-chave: cana de aclcar, beterraba acucareira, mudancas climaticas, impactos
econémicos, equilibrio geral computavel

Abstract

This study aims to investigate the economic impacts of the productivity changes on sugar crops
due to climate change. We first perform a literature review about the expected impacts from
climate change on the productivity of sugar cane and sugar beet production. After, we simulate
such productivity shocks from climate changes in a computable general equilibrium model. We
identify 21 studies, divided in 10 world regions, considering the specific patterns of production
and consumption. These allowed the design of three scenarios of productivity shocks in each
region. We use the computable general equilibrium model GTAPinGAMS calibrated for the
base year 2011. We observe that the climate changes tend to increase the productivity of sugar
crops and sugar production all around the world. In the case of Brazil, the results suggest that
the climate changes will promote few changes in the sugarcane production and sugar industry.
The share of these sectors in the GDP is small, what causes a very modest impact in the GDP
and welfare, although these are positive. The sugar output grows between 1% and 2% and the
GDP increases between 0.05% to 0.29%. The positive, but small, results for Brazil are due to
the positive impacts on productivity observed also in the case of the other regions.

Key words: sugar cane, sugar beet, climate change, economic impacts, computable general
equilibrium
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1. Introducéo

As mudancas climaticas irdo impactar as producgdes agricolas de maneiras distintas em
cada regido do mundo. Os impactos sobre culturas agucareiras (cana-de-agucar e beterraba
agucareira) provocardo mudancas na oferta de agucar com consequentes mudangas econémicas
nos paises produtores. O presente estudo tem o objetivo de compreender os possiveis efeitos
que as mudangcas climaticas terdo sobre a producéo e a produtividade das culturas agucareiras,
considerando a insercdo das mesmas nos mercados agricolas e de alimentos nacional e global,
bem como identificar como esses impactos afetardo a economia brasileira.

Hoje o mercado de agucar é dindmico e global, com producdes em todas as partes do
globo, sendo negociado como commodity. Estima-se que em 2015 a producdo mundial de
acucar somou 180,6 mil toneladas, sendo produzidas no ano 1.807,8 mil toneladas de cana-de-
acucar e 255,8 mil toneladas beterraba acucareira. No Brasil a producéo de agucar alcangou
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 commodity de grande representatividade na economia mundial, séo
inimeros os estudos relacionados a oferta e demanda deste produto, tanto por instituicdes
privadas quanto governamentais. No caso das projecdes de oferta um ponto relevante é que ndo
se observam, em geral, consideracdes sobre aumentos ou diminui¢bes de producdo ou
produtividade em decorréncia de impactos das mudancas climaticas. As projecdes no Outlook
Agricola da OECD/FAO (2015) de producdo, consumo, estoques, COmMErcio e precos para 0s
diferentes produtos agricolas dos anos de 2015 a 2024, por exemplo, tém como principais
premissas as condi¢cbes macroeconémicas, politicas agricolas e comerciais, condi¢cBes do
tempo, tendéncias de produtividade de longo prazo, bem como a evolugdo 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 S&o Paulo se mostra
otimista em relacdo as perspectivas de médio e longo prazo do agronegécio brasileiro no
Outlook Fiesp 2025 (FIESP, 2015), onde apresenta as expectativas para diversos setores do
agronegdcio brasileiro considerando os anos de 2015 (final da Safra 14/15) a 2025 (final da
Safra 24/25). Também nédo sdo mencionados efeitos climaticos advindos de mudancas do clima
global no estudo da Fiesp.

O modelo de projecédo da producdo brasileira tem como premissas um balango mundial
da producéo e consumo de alimentos, as previsdes de renda do Fundo Monetéario Internacional
(FMI) e da populacdo da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), além de estimativas de
crescimento da economia brasileira. As projecoes de producédo de alimentos sdo fundamentadas
na tendéncia da produtividade e da area disponivel em cada um dos principais produtores, entre
0s quais o Brasil aparece como varidvel-chave para o fechamento do balango internacional por
se tratar de uma das poucas regides onde ainda é possivel se obter ganhos de produtividade
somados a aumento das areas de producao.

Impactos na producdo e/ou produtividade da cana-de-actcar podem afetar o Brasil, uma
vez que o setor sucroenergetico 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
bilhGes de USD, o equivalente a quase 2% do PIB nacional de 2013.

Diante disso, é fundamental compreender como as mudancas climaticas devem provocar
mudangas na oferta de agucar, nas diversas regides produtoras do globo. Os choques na oferta
promoverdo impactos de ordem econdmica nos paises produtores de aglcar. Os impactos desses
choques, se quantificados, podem orientar agentes publicos e privados em direcdo ao
planejamento de longo prazo ndo apenas na producdo de agucar, mas também do setor
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agropecuario e do agronegocio como um todo, considerando a competicao pelo uso de insumos
e fatores produtivos, como a terra e o trabalho. Ainda, efeitos na produgdo agropecuaria podem
também influenciar a economia dos diferentes paises produtores e consumidores. Portanto,
torna-se relevante considerar as relacdes entre os diferentes setores e paises nos mercados
agricolas e de alimentos.

Reilly et al. (2007) examinaram os efeitos combinados das mudancas climaticas
(temperatura e precipitacdo), do aumento da concentracdo de dioxido de carbono (CO2) na
atmosfera e de mudancas no ozénio (O3) troposférico sobre culturas agricolas, pastagens e
florestas, e as consequéncias para as economias global e regionais. Para tanto, utilizaram um
modelo computével de equilibrio geral (MCEG) dindmico para simular essas mudangas.
Concluem que os efeitos sdo geralmente positivos para as produtividades das culturas agricolas,
da pecuéria, e da silvicultura na maior parte do mundo. Contudo, o Oz tem grande potencial
para causar perdas significativas de produtividade caso ndo haja controle de emissdes. Ainda,
observam que os efeitos econdmicos nacionais e regionais sao afetados por relacbes comerciais,
de forma que ganhos de produtividade em uma regido podem levar a resultados econémicos
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 funcéo da ampliagdo do comércio.

Ja no caso especifico do Brasil, Ferreira Filho e Moraes (2014) procuram avaliar 0s
efeitos econdmicos das mudancas climaticas sobre a agricultura brasileira em um arcabougo de
equilibrio geral. Para tal, utilizaram um modelo estatico e inter-regional de equilibrio geral
computavel para o Brasil que contempla os 27 estados mais o Distrito Federal e os conecta
através das relacdes de mercado. Simularam no modelo choques de produtividade na agricultura
brasileira devido as mudancas climéaticas sobre as culturas de feijdo, cana-de-agucar, café,
mandioca, arroz, algoddo, milho e soja, considerando cenarios climaticos A2 do IPCC para
2020, e o cenério B2 do IPCC para o ano de 2070. Concluiram que os impactos na economia
brasileira serdo relativamente pequenos no longo prazo, ja que, os choques de producédo
negativos sobre o uso da terra e de producdo estdo concentrados em regibes de pouca
representatividade para a agricultura do Brasil, promovendo pequenas perdas no PIB. No
entanto, no nivel regional os maiores impactos observados estardo concentrados nas regides
mais pobres do pais, afetando trabalhadores mais pobres e familias nessas regides.

Esses estudos mostram a importancia de se investigar os efeitos das mudancas
climaticas sobre as economias, considerando arcaboucos que representem as relacdes entre 0s
diferentes mercados. Nota-se, contudo, que nenhum dos dois estudos foca especificamente em
um produto agricola e nas suas especificidades. Dessa forma, torna-se relevante responder as
seguintes questdes: como as mudangas climaticas futuras devem afetar a produtividade da cana-
de-acucar no Brasil e nos demais paises produtores? Como essas alteracbes em produtividade
devem impactar as relacdes de oferta e demanda de acucar tanto em nivel nacional quanto
mundial? Os impactos nos mercados de agUcar 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 producdo de agucar ao redor do mundo, devido a
alteracbes em produtividade promovidos pelas mudancas climéticas. Para tal, investigou-se na
literatura estudos que tenham estimado as mudancas em produtividade da cana-de-aglcar e da
beterraba agucareira e entdo simulou-se em um modelo global de equilibrio geral essas
mudancas.

2. Metodologia
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O presente estudo foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira, realizou-se uma
revisdo da literatura sobre os impactos previstos nas culturas agucareiras para cenérios de
mudancas climaticas. Levantaram-se 21 trabalhos, divididos em 10 regiées do mundo de acordo
com seus padrdes de producdo e consumo. A partir desses estudos, foram estabelecidos trés
cenarios de choques em produtividade, denominados de “minimo”, “médio” e “maximo”, para
cada uma das 10 regides do mundo. Levantaram-se também choques de produtividade minimos
e maximos para as grandes culturas (trigo, milho, arroz e soja) com base em trabalhos
divulgados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), de forma a considerar
que as mudancas climéaticas impactam varias culturas a0 mesmo tempo, e assim, evitar a
avaliacdo individual de apenas uma commodity.

Em uma segunda etapa, de forma a verificar como os choques de produtividade se
traduzem em efeitos econdmicos, foram simulados em um modelo de equilibrio geral
computavel os trés cenarios de choques em produtividade sobre as culturas agucareiras, e outros
seis cenérios combinando tais choques aos choques em produtividade sobre as grandes culturas.
O modelo econdémico de equilibrio geral computavel GTAPINGAMS foi utilizado,
considerando a base de dados para o ano base de 2011, para analisar os efeitos sobre o setor
sucroenergético e sobre a economia brasileira. Descreve-se a seguir maiores detalhes de cada
uma das etapas do estudo.

2.1. Identificacdo e Revisao de Estudos sobre Impactos Climaticos nas Culturas Agucareiras

Séo diversos os estudos ao redor do mundo que buscam compreender os efeitos das
mudancas climéticas, alguns deles avaliando as suas interacdes com as culturas agricolas.
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 cenérios RCP 2.6 (otimista) e RCP 8.5
(pessimista), respectivamente. Para todos 0s cenarios é previsto o aumento do nivel do mar, o
que significa que as areas costeiras de todo 0 mundo estardo propensas a forte erosao e rios
poderdo sofrer forte refluxo de dgua salgada (IPCC, 2014).

O relatorio AR5 do IPCC (2014) também assegura que, em termos globais, diminuira o
namero de dias e noites frias, enquanto dias e noites quentes aumentardo (90%de confianca).
Com confianga proxima a 60% o relatério afirma também que as ondas de calor aumentaro.
Em seu relatorio, 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 acarretard em reducdo de
precipitacbes em grande parte das regides central, Norte e Nordeste do pais e, em contrapartida,
aumento das precipitacfes nas regides Sul e Sudeste.

Segundo a avaliacdo do PBMC (2013) as consequéncias do aquecimento global serdo
inimeras para o setor agropecudrio. Até 2030 o Brasil pode perder cerca de 11 milhdes de
hectares de terras adequadas a agricultura por causa das mudancas climaticas. Ademais efeitos
negativos sobre a oferta de commaodities devem resultar em precos significativamente mais
elevados de algumas matérias-primas, o que promovera importantes efeitos negativos sobre os
pobres e 0 consumo desses itens basicos.

A fim de criar cenéarios globais dos impactos das mudancas climéticas sobre a cana-de-
acucar e a beterraba agucareira, foi realizado um extenso levantamento bibliografico que busca
identificar os principais estudos que estimam tais impactos sobre as culturas mencionadas a
nivel local, regional, nacional e mundial, e entdo, com base nesses estudos, sdo delineados
cenarios de minimo, médio e maximo choques de produtividade sobre as culturas agucareiras,
para posterior simulacdo e andlise dos impactos econémicos destes choques. O trabalhos
identificados foram encontrados a partir de critérios de busca envolvendo os termos “cana de
acucar”, “beterraba”, “mudanca climdtica”, “produtividade” e diversas combinag¢des dos
mesmos, em lingua inglesa, em ferramentas de busca de bibliografias na internet, como Google
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Scholar. Procurou-se selecionar entre os trabalhos encontrados aqueles publicados em revistas
com fator de impacto mais elevado, bem como os com maior aderéncia a tematica buscada, de

impactos das mudancas climaticas sobre a produtividade das culturas mencionadas.

2.2. Modelo Econdmico de Simulacéo

O presente estudo visa analisar os impactos de choques de produtividade nas culturas
acucareiras, advindos das mudancas climaticas, sobre a economia. Para tal, um modelo
computével de equilibrio geral (CEG) seré utilizado para simular os choques de produtividade
sobre o fluxo circular da economia.

Modelos de equilibrio geral podem ser melhor compreendidos como modelos que
consideram a interacdo de diversos agentes sob um numero finito de commodities e a otimizagéo
constante de recursos ocorre em busca de equilibrio nos mercados (SHOVEN e WALLEY,
1998). Os modelos CEGs sao construidos considerando-se func¢des de producdo e consumo para
cada setor da economia, que séo regidas pelo sistema walrasiano de equilibrio competitivo.

No presente estudo foi escolhido o0 modelo GTAPinGAMS, que é construido como um
problema de complementaridade mista ndo-linear(RUTHERFORD, 1995), desenvolvido em
linguagem de programacdo General Algebraic Modeling System(GAMS) (BROOKE et al.,
1998). O GTAPINGAMS permite a modificagdo da sua estrutura original de acordo com os
objetivos da pesquisa. No presente estudo, essa conveniéncia permite representar as cotas de
producdo de aglcar na UE, uma vez que o modelo original ndo representa essa politica. O
modelo utiliza a sintaxe do algoritmo Mathematical Programming System for General
Equilibrium (MPSGE), desenvolvida por Rutherford (1999). O MPSGE constroi equagdes
algébricas que caracterizam condicdes de lucro zero para a producéo, equilibrio entre oferta e
demanda nos mercados e defini¢do da renda para os consumidores.

O modelo é estatico, multirregional e multissetorial. A base de dados que alimenta o
modelo é conhecida como GTAP — Global Trade Analysis Project, desenvolvido em 1992 pelo
departamento de Economia Agricola da Universidade de Purdue (HERTEL, 1997). Utiliza-se
a versdo 9 dessa base de dados,que representa o equilibrio mundial em 2011, e é composta por
um banco de dados de matrizes de insumo-produto e fluxos comerciais de 140 paises/regides e
57 setores econdmicos, harmonizada e compatibilizada, e que representa tratados comerciais
bilaterais e medidas protecionistas vigentes.

A Figura 1 apresenta a estrutura geral do modelo. Os simbolos subscritos s e r
correspondem aos paises e regides detalhadas no modelo, enquanto os simbolos subscritos i e |
representam setores e bens, respectivamente. As varidveis do modelo econdmico sdo,
respectivamente, a producéo (), o consumo privado (C), o investimento (1), o consumo publico
(G), as importacbes (M), os consumidores (HH) o setor publico ou governo (GOVT) e a
atividade através da qual as quantidades de um fator de producéo especifico a pouco setoressdo
alocadas para cada setor que usa aquele fator (FT). Por exemplo, a producdo de um bem i na
regido r é representada por Yir.

Os setores produtivos minimizam seus custos sujeitos as restrigdes tecnologicas, € a
producdo é caracterizada pela escolha de insumos a partir da minimizacéo de custos unitarios,
utilizando-se uma combinacao de fatores primarios de producéo e de insumos intermediarios,
sendo esta Gltima uma composi¢do de bens domésticos e importados.

Utiliza-se funcbes de producdo caracterizada como de elasticidade de substitui¢éo
constante (constant elasticity substitution functions - CES), em que componentes do valor
adicionado (fatores primarios de producdo) podem ser substituidos a partir de uma elasticidade
de substituicdo definida com base na literatura econémica (neste caso, a elasticidade
considerada sdo as mesmas do modelo GTAP.
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Os insumos intermediarios e primarios sdo combinados a partir de uma fungéo Leontief
(funcdo para bens complementares). Cada insumo intermediério, nesta fungdo, é uma
combinacéo entre uma parcela doméstica e importada do mesmo bem, equacionadas através de
fungdes CES.

A demanda de um bem importado, para uma determinada regido, é considerada como
um agregado de bens importados de diferentes regifes. A escolha entre importacGes de
diferentes parceiros comerciais ¢ baseada na pressuposicdo de Armington, onde um bem
importado de uma regido é um substituto imperfeito do mesmo bem, diferenciado pela sua
origem. Margens de transporte definidas bilateralmente permitem a representacédo dos custos
de transporte no comércio internacional. A substituicdo entre importagdes com diferentes
origens é governada por uma elasticidade de substituicéo.
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Figura 1 - Fluxos no GTAPInGAMS. Fonte: Rutherford e Paltsev (2000).

Os fluxos comerciais estdo sujeitos a subsidios (ou impostos) as exportacdes e tarifas as
importacOes, sendo que o governo da regido exportadora paga os subsidios (ou recebe os
impostos), enquanto as tarifas sdo coletadas pelos governos dos paises importadores.
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As escolhas de consumo do agente privado funcionam de forma similar, otimizando sua
demanda através de uma funcdo Cobb-Douglas entre bens compostos, formados pela agregagéo
de bens domeésticos e importados. O consumo da administracdo publica é representado no
modelo como uma agregacdo Leontief entre bens compostos de parcelas domésticas e
importadas. Os diferentes bens compostos ndo séo substituiveis entre si, apenas as parcelas
domeésticas e importadas sdo substituiveis entre si.

O fechamento macroecondémico do modelo considera a oferta total de cada fator de
producdo como fixa, os fatores sdo mdveis entre setores dentro de uma mesma regido, porém
ndo podem ser movidos entre regides. O fator terra é especifico aos setores agropecuarios
enquanto recursos naturais sdo especificos a setores de extracdo de recursos minerais e
producdo de energia. Ndo ha desemprego no modelo e os precos dos fatores sao flexiveis.

Pelo lado da demanda, investimentos e fluxos de capitais s&o mantidos fixos, bem como
0 saldo do balanco de pagamentos. Dessa forma, mudancas na taxa real de cambio devem
ocorrer para acomodar alteracdes nos fluxos de exportacdes e importacdes apds os choques. O
consumo do governo pode alterar com mudancas nos precos relativos dos bens, assim como a
receita advinda dos impostos estd sujeita a mudancas no nivel de atividade e no consumo.
Maiores detalhes sobre o funcionamento do modelo basico bem como uma completa
representacdo das equacdes podem ser encontrada em Gurgel (2007).

Os dados originais do modelo GTAP 9 (NARAYANAN, 2015) compreendem 57
setores/commodities desagregadas e 140 regides, contendo base de dados referentes aos anos
de 2011, 2007 e 2004. Utiliza-se a base de dados mais recente, de 2011, no presente trabalho.

Visando atender os objetivos desta pesquisa, € buscando agrupar os resultados de
impactos climaticos nas culturas de cana-de-agUcar 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 1.

Tabela 1. Agregacdo GTAP: Regi0es e Setores

REGIOES SETORES
(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) ana—de—agucar e Beterraba (SGR) Actcar
Acucareira
(NAM) Norte das Américas (OCR) Outras Culturas (OFD) Produtos Alimentares
(RAM) Demais Paises das Américas g‘\r/:)loBsovmos, Ovinos, Caprinos e (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 Agropecuérios  (TCM) Telecomunicagées
(CMT) Produtos de Carne Bovina (SER) Servigos

No presente estudo, implementam-se choques de produtividade em setores de producéo
agricola, capazes de representar as mudancas em produtividade previstas pelos estudos
revisados. O choque de produtividade € implementado como uma variagdo na quantidade total
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produzida a partir de um conjunto de insumos e fatores produtivos, ou seja, como um aumento
na produtividade total dos fatores e insumos empregados na producdo da commodity,
considerando o valor inicial desses fatores e insumos na base de dados. Dessa forma, se o
choque de produtividade sugerido pela revisao de literatura indica uma queda (aumento) de X%
na produtividade da cultura, implementa-se no modelo uma reducéo (incremento) desse mesmo
X% na quantidade produzida daquele cultura, sem alterar a quantidade utilizada de insumos e
fatores produtivos na base de dados.

Os choques implementados seguem os resultados que serdo apresentados na sec¢do de
resultados da revisdo de literatura, em trés cenarios diferentes para a cana-de-aglcar e a
beterraba agucareira, € outros seis cenarios que combinam mudancas em produtividade das
culturas agucareiras e de quatro grandes culturas.

3. Resultados da Revisao de Literatura sobre Impactos da Mudanca Climatica sobre as
Culturas Acucareiras

Diversos estudos a respeito da fisiologia de plantas indicam respostas positivas das
culturas de cana-de-agUcar e beterraba agucareira a aumentos moderados em temperatura
ambiente e, principalmente, a concentragdo de CO2 no ambiente de crescimento dessas culturas
(GHANNOUM et al.,, 2000; KIMBALL & BERNACCHI, 2006; LEAKEY, 2009;
MARCHIORI, 2010; MARIN, 2014).

Um resumo dos resultados quantitativos de estudos sobre impactos das mudancas
climéticas sobre as culturas de beterraba agucareira e cana-de-agucar levantados na revisao
bibliogréafica apresenta-se nas Tabelas 2 e 3. A grande maioria dos estudos confirma os
resultados dos estudos fisioldgicos, de que mudancas climéticas tendem a aumentar a
produtividade das culturas agucareiras.

Tabela 1. Resumo dos resultados quantitativos de estudos sobre impactos das mudancas
climaticas sobre a cultura de beterraba levantados em revisdo bibliografica

MINIMO MEDIO MAXIMO

EUROPA JONES, P. D. et al. (2002) NAO 9%
) DONATELLL, M. et al.
! - 0, 0, 0,
ITALIA 2003) SIM - 450 mm 1% 7% 10%
IPCC - A2 e B1 (2030) 11% 12%
LESTE DA EUROPA SUPIT, 1. et al. (2012) IPCC - A2 e B1 (2050) 16% 19%
IPCC - A2 e B1 (2080) 15% 29%
BETERRABA IPCC - A2 e B1 (2030) 7% 9%
ACUCAREIRA
¢ OESTE DA EUROPA SUPIT, I. et al. (2012) IPCC - A2 e B1 (2050) 9% 14%
IPCC - A2 e B1 (2080) 5% 13%
SIM - 525 mm 6% 18%
REING UNIDO RICHTEI;,G.M.et al.
(2006) SIM - 810 mm 19% 36%
] STRICEVIE R, J.etal  IPCC-AlBeB2(2030)  10% 13%
SERVIA %
(2008) IPCC - A1B e B2 (2050) 4% 10%

Com base nos resultados das Tabela 2 e 3, foram delineados cenarios para aplicagcdo de choques
no modelo econdmico, representados na Tabela 4. Os cenérios foram denominados de A, B, C,
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sendo o cenario A o relacionado aos impactos menos favoraveis em produtividade e o cenario
C o de impactos mais otimistas’.

Tabela 3. Resumo dos resultados quantitativos de estudos sobre impactos das mudancas
climaticas sobre a cultura de cana-de-agucar levantados em revisdo bibliografica

MINIMO MEDIO MAXIMO

AFRICA DO SUL SINGELS, A. et al. (2013) SIM - 734 mm 9% 20%
IPCC - A1FI,A1B e Bl

2% 16% 20%
2 +
) BIGGS, J. S. et al. (2011) (2030) (+CO2)
AUSTRALIA IPCC - ALFI, A1B e B1 10% 4% 8%
(2030) (-CO2)
SINGELS, A. et al. (2013) SIM - 734 mm 4%
EVANGELISA, B. A. et al. -
! -69 0 0
2000) NAO 6% 3% 4%
MARIN, F. R. et al. (2012)  IPCC - A2 e B2 (2050) 15% 59%
CANA-DE- 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 et al. (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 'NCH: Er\;/i e(fg';gAYAAR' NAO -18% -31% -42%

Tabela 4. Cenérios A, B e C de choques de produtividade nas culturas de cana-de-agucar e
beterraba agucareira

A B C
AFR CANA-DE-ACUCAR 4% 9% 15% KNOX, J.W. et . al. (2009)
BRA CANA-DE-AGUCAR 4% 6% 8% MARIN, F. R. (2014)
CHN CANA-DE-ACUCAR E BETERRABA ACUCAREIRA 6% 12% 15% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
EUR BETERRABA 16% 18% 19% SUPIT, I. et. al. (2012)
IND CANA-DE-ACUCAR 3% 10% 14% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
NAM CANA-DE-ACUCAR E BETERRABA ACUCAREIRA 6% 12% 15% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
RAM CANA-DE-ACUCAR 3% 10% 14% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
REA CANA-DE-ACUCAR E BETERRABA ACUCAREIRA 6% 12% 15% MEDIA DA CULTURA PRINCIPAL
ROE BETERRABA 29% 9% 12% STRICEVIC R. J.,(;B lAzl) SUPIT, I. et. al.
SIO CANA 2% 16% 20% BIGGS, J. S. et. al. (2011)

! 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. Sdo apresentados 19 estudos para a cultura de
trigo, 22 estudos para milho, 11 estudos para arroz e 5 estudos para soja. No presente estudo considera-se apenas
choques nas culturas agucareiras. Contudo, futuros estudos pretendem considerar tanto os resultados de choques
de produtividade nas culturas agucareiras quanto os nas quatro grandes culturas, todos ao mesmo tempo.
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4. Resultados

Aplicando os trés cenarios da Tabela 4 ao GTAPInGAMS, considerando o ano de 2011
como base de referéncia, observa-se que os choques de produtividade reduzem os valores da
producéo setorial de Cana-de-acucar e Beterraba Acucareira (C_B) em todas as regifes para
todos os trés cendrios, uma vez que os choques de produtividade sdo positivos em todos os
cenarios. Isso leva a um aumento generalizado na oferta de cana-de-aglcar e beterraba
acucareira, reduzindo seu preco e favorecendo seu principal consumidor, que € a industria de
producéo de acicar (SGR). Os resultados de variacdo da producéo setorial C_B para as regides
de estudo, em milhdes de USD, sdo apresentados no Grafico 1. O Gréafico indica que a
simulacdo 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, o que
reduz o valor final desses produtos e o tamanho desses setores em relacdo ao nivel inicial da
base de dados. Esse resultado € esperado, na medida em que um choque positivo de oferta em
um modelo econdmico de equilibrio geral permite a reducéo de preco do bem e a economia de
recursos produtivos na sua gera(;éo.

AFR EUR IND NAM RAM ROE SO

CendrioA M CendrioB M Cendrio C

0
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(=]

-20
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-700

-800

Gréfico 1. Variacdo do valor da producdo do Setor C_B (Cana-de-agUcar e Beterraba
Acucareira), em milhdes de USD.

Para o caso do Brasil, onde os choques de producdo no Setor C_B sdo direcionados
unicamente para cana-de-acucar, os Cenarios A, B e C acarretaram variacdo no valor da
producdo, para o ano base de 2011 respectivamente de -303,9, -533,1 e -682,0 milhdes de USD,
que em valores percentuais representam -2,78%, -5,01% e -6,52% do valor da producgédo do
Setor C_B no pais no ano base. Tais variagdes no valor da producdo sao 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 5).

No entanto, ao contrario do observado para o Setor C_B, quando avaliamos os choques
de producéo dos Cenarios A, B e C (ano base de 2011) sobre o setor de acucar (SGR) que
contempla a industria de producéo efetiva de agucar, observam-se majoritariamente valores
positivos de variacdo no valor da producgéo setorial para as regides estudadas (Grafico 2). Tais
resultados sdo consequéncia do barateamento da materia-prima agricola por conta do choque
de produtividade, bem como das mudancas relativas em competitividade entre regides diante
de choques de produtividade de niveis diferentes entre elas.
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Tabela 5. Valor da producdo do Setor C_B (Cana-de-agucar e Beterraba Acucareira), em
bilhdes de USD, e variagao percentual do valor da producdo do Setor C_B para o Brasil e as
Demais Regides

Valor da Produgéo Setorial - C_B Variacdo do Valor da Producgéao Setorial

-CB
[bilhGes de USD] [%]
REGIAO Cenario A Cenério B Cenario C Cenario A Cenario B Cenario 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%
1.000

Cenario A M CendrioB M Cenario C
— 800
[a)
2]
-]
2 600
w
@
=]
= 400
E

N I I I
. N in m
L] |
-200
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Graéfico 2. Variagdo do valor da producédo do Setor SGR (Acucar), em milhdes de USD.

Para o Brasil as variacdes percentuais no valor de producdo do Setor SGR foram para
0s Cenarios A, Be Cde 1,7%, 1,1% e 1,5%, totalizando 258,6, 165,9 e 226,1 milhdes de USD,
respectivamente. Em todos o0s cenarios a varia¢do 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 o0s Cenarios A, B e C (Tabela 6). Em valores absolutos as varia¢fes no valor da producéo
do Setor SGR nas Demais Regibes para Cenarios A, B e C foram respectivamente de 1.122,7,
2.381,9 e 2990,1 milhdes de USD. Essas diferencas entre os resultados para o Brasil e demais
regides deve-se aos choques de produtividade aplicados, que, apesar de crescentes, sdo cada
vez menos expressivos para o Brasil em relacdo as demais regides quando se transita do cenario
A em direcdo ao cenério C.

Tabela 6. Valor da producédo do Setor SGR (Acucar), em bilhdes de USD, e variacdo percentual

do valor da producéo do Setor SGR para o Brasil e as Demais Regioes
Variacdo do Valor da Producgao Setorial

Valor da Producéo Setorial - SGR

- SGR
[Bilhdes de USD] [%]
REGIAO Cenério A Cenério B Cenério C Cenério A Cenério B Cenério C
BRA 15,4 15,2 15,1 1,7% 1,1% 1,5%
DEMAIS REGIOES 120,7 119,8 119,.3 9,3% 19,9% 25,1%
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O Cenério C &, entre 0s trés cenarios, o que promove no modelo o0 maior impacto sobre
a cana-de-agucar, a beterraba agucareira e, consequentemente, o volume de acgucar produzido.
Este cenario, consequentemente, foi 0 que promoveu maior intensidade nas variagdes positivas
sobre o valor da producio 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 Gréfico 3.

Como do Cenério A para o Cenario C ocorrem aumentos cada vez mais pronunciados
na oferta de aclcar nos mercados, bem como o valor da producdo do Setor SGR se mantém
relativamente estavel entre os cenarios (Tabela 6), conclui-se que o preco do agucar diminui
mais intensamente quanto maior o choque de produtividade. Ainda, como as regides IND, SIO
e REA experimentam aumento na variagéo do valor de producéo do Setor SGR, a populagéo
destas regides tende a consumir mais agticar em substitui¢do a outros alimentos.

Cendrio A mCendrioB mCendrioC

5%

4%

3%

2%

“ 1 M | b |

0% — CL -

-1%

[milhdes de USD]
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Gréfico 3. Variacao percentual do valor da producdo do Setor SGR (Acucar).

O Gréfico 4 demonstra que os resultados obtidos pelo modelo (ano base de referéncia
2011) apontam reducdo percentual dos precos do acUcar para os mercados das regides estudadas
de menor para maior intensidade do Cenario A para Cenario C.

NAM
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Grafico 4. Variacdo percentual do preco do aglcar no mercado interno para cada uma das
regides estudadas.

Um resultado a notar é que as quedas dos Cenarios A, B e C para 0s precos do mercado
interno agucar, produto do Setor SGR, séo bastante inferiores as quedas nos precos do mercado
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interno para os produtos do Setor C_B, constituido principalmente pela cana-de-acUcar e pela
beterraba agucareira entregues para o Setor SGR como matéria-prima. O Gréfico 5 mostra que,
na média dos trés cenarios, 0s precos para mercado interno do Setor C_B variaram -6,31% no
Brasil e -11,36% nas Demais Regides, j4 no Setor SGR 0s 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 media 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-acUcar, enquanto impactos sobre a producéo de acucar das usinas (Setor SGR)
seriam menores no que diz respeito a 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 choques de produtividade sobre seu produto.

Considerando os custos de producéo de cana-de-agucar e de acucar (VHP) para a Safra
2011/2012 na Regido Centro-Sul publicados pelo PECEGE (2012), para fornecedores de cana-
de-acucar a diferenca entre os custos de producdo e o preco, respectivamente para as sub-
regides Tradicional e de Expansdo, foram de 4,88% e 35,57%, ou 3,45 e 20,02 reais por tonelada
de cana-de-agUcar. Dessa forma, utilizando os resultados aqui obtidos para ilustrar os impactos
dos choques climéaticos em condi¢des do mercado atual, a queda nos precos médios do produto
do Setor C_B para 0 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 Expansdo em 4,82 reais por tonelada de cana-de-agUcar.

Cana-de-aglicar e Beterraba Agucareira (C_B) Agticar (SGR)
DEMAIS REGIOES DEMAIS REGIOES
0%
3%
6%

-9%
-12%
-15%

Cenario A M Cenario B M Cenario C === MEDIA

-18%
Gréfico 5. Variacdo percentual do preco do Setor C_B (cana-de-agUcar e beterraba agucareira)
e do Setor SGR (aglcar) no mercado interno do Brasil e das Demais Regifes Estudadas.

Para as usinas de cana-de-acgUcar, considerando a producdo de acucar (VHP), seriam
reduzidos os precos de venda do produto no mercado interno, como também 0s custos para
producdo deste produto. Sabendo que as usinas tém matéria-prima cana-de-agUcar originada
parte pela producéo 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 hipdtese que a queda nos precos médios do produto do Setor
C_B reduziria, em um cendrio hipotético dos efeitos climéticos na situagdo do mercado atual,
em 6,31% o0s custos com aquisi¢cdo de materia-prima, representando reducfes de 3,44% e
3,23%, ou 26,71 e 23,78 reais por tonelada de agucar VHP nos custos totais de producéo do
acucar VHP de para as sub-regides Tradicional e de Expansdo, respectivamente. Em
contrapartida, a queda nos precos do agtcar no mercado interno brasileiro de -3,16% provocaria
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quedas nos custos de producdo de 31,41 e 25,00 reais por tonelada de agucar VHP para as sub-
regides 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 aglcar 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 exporta¢fes de agucar
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 7 apresenta os resultados do modelo sobre a variagédo das exportacdes do Setor
SGR do Brasil para as demais regides do modelo, considerando os Cenarios A, B e C. Observa-
se que apenas o Cenario A promove variacdo positiva das exportacdes brasileiras do setor SGR
para o0 ano base 2011. Nesse cenério, 0 aumento das produtividades nas regides importadoras
do produto brasileiro ndo foi suficiente para suprimir a vantagem comparativa brasileira
preexistente e exacerbada pelo ganho de produtividade do cenario 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
gueda das exportacdes.

Tabela 7. Resultados do modelo GATP9inGAMS para os Cenarios A, B e C de variacdes das
exportacdes do Setor SGR (Acucar) do Brasil para demais regifes, em milhdes de USD e valor
percentual

Variacao das exportacdes do Setor SGR (Acucar) do Brasil para outras regi6es

~ Cenério A Cenério 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 -1,7%
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%

No Cenéario A os maiores incrementos em milhGes de USD no valor das exportaces
brasileiras de agucar sdo dados pelas regides AFR e ROE, onde as amplia¢6es da produtividade
nesses locais ndo sdo suficientes para tornar o produto mais competitivo que o de origem
brasileira. As reducdes de precos do agucar brasileiro favorecem a importacédo das regides que
ampliam seu consumo e, consequentemente, seu bem-estar.

As regides CHN, EUR e IND, ampliam suas producGes 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 préatica de mercado
importar agucar bruto, em especial do Brasil, e exportar aglcar refinado para o mercado
Europeu, também reduz as importacdes de acucar brasileiro. Tal reducdo reforca a posicao,
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anteriormente apresentada, a regido EUR fique proxima de suprir sua demanda apenas com a
oferta interna.

Nos Cenarios B e C hd um crescimento mais acentuado da oferta de agucar nas regionais
e no mercado mundial, e os pregos se reduzem ainda mais frente ao Cenario A. Mesmo havendo
exportacGes de acUcar brasileiro para todas as regides, em todos 0s cenarios ocorre uma
variacdo negativa do valor total das exportacGes do setor SGR. A exce¢do é a regido EUR.
Apesar do choque de produtividade na EUR ser maior no Cenario C, tal choque também é maior
neste cendrio em todas as regides. Ainda, o incremento no nivel do choque entre os Cenéarios C
e A é menor na EUR do que na maioria das demais regides. Isso significa que as mudancas em
precos relativos entre o aglcar domestico e importado do Brasil no Cenéario C na Europa acabam
favorecendo o produto brasileiro. Esse resultado € consequéncia ndo apenas das mudancas em
produtividade nessas duas regifes, mas também nas demais, que passam a importar menos do
Brasil.

Em milhGes de USD, para os Cenéarios A, B e C o Brasil registra variagdes totais de
exportacGes de aproximadamente 36,5, -151,2 e -187,6 milhdes 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
proprio Setor C_B e o seu principal consumidor, o setor SGR. Contudo, como tais setores
também estdo relacionados aos demais setores da economia, seja pela competicdo 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 & toda a economia.

Como o PIB (Produto Interno Bruto) é representado, pela 6tica do dispéndio, pela soma
de todos os bens e servicos finais produzidos por uma regido em um determinado periodo, 0s
choques de produtividade propostos pelos Cenarios A, B e C afetam os volumes de bens
produzidos e servigos realizados influindo de diferentes formas nas diversas regides do globo.
A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos no modelo GTAP9inGAMS para a variacdo no PIB
das regiGes estudadas devido aos choques de produtividade promovidos pelos Cenéarios A, B e
C para 0 ano base 2011.

Observa-se que, para todos o0s cenarios, ha uma variacdo positiva no PIB, com excec¢ao
da regido REA para o Cenario C. Na média dos cenarios as variaces positivas mais
significativas ocorrem nas regides AFR (+0,34%), IND (+0,32%) e CHI (+0,21%), que terdo
maiores producgdes e 0s menores precos dos mercados internos e externos possibilitardo maior
consumo, ampliando a producéo e movimentacao de bens e servicos.

Considerando o PIB do Brasil em 2011 de 2.475.066 milhes de USD (BCB, 2011), e
as respostas do modelo GTAP, para os Cenarios A, B e C, tm-se como resultados de variagdo
do PIB brasileiro em +1.213, +1.782 e +2.351 milhes de USD. E importante ressaltar que
frente ao PIB brasileiro tais resultados representam pequenas variagdes, 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 variagcdes promovidas pelos cenérios 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 Cenéarios A, B
e C ocasionaram pequenas variag0es percentuais no PIB brasileiro para o ano de 2011, no
entanto, evidenciam que os choques propostos pelos cenarios promovem ganhos agregados para
a economia brasileira, sendo ampliados a medida que 0s cenarios se tornam mais severos no
que tange as mudangas climaticas.
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Tabela 8. Variacdo percentual no PIB das regides estudadas aplicando os Cenarios A, B e C ao
modelo GTAP9InGAMS, utilizando o ano base 2011

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%

Outro ponto importante a se observar é que, somadas as diferencas das variacdes de
valor de producdo 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 variagdo no PIB entre 0s mesmos cenarios
(total de 1,14 bilhdes de USD). Isso nos permite dizer que a medida que se aumentam as
produtividades entre os cenarios e, consecutivamente, a producao de cana-de-agucar no Brasil,
0s ganhos dos setores C_B e SGR em conjunto produzem uma geracao de riquezas que é
redistribuida para os outros setores da economia.

Esse resultado € reforcado ao analisar-se os impactos dos trés cenarios de variacdo do
bem-estar, apresentados no Grafico 6. Os ganhos de bem-estar indicam um aumento no
consumo agregado das familias, oriundo primariamente dos menores custos de producdo de
cana-de-acuUcar e beterraba agucareira e maiores ofertas do produto agucar, e, em segundo lugar,
dos desdobramentos desses efeitos sobre toda a economia.

Em comparacdo as demais regides estudadas, o Brasil € uma das que mais se aproveita
dos ganhos dos choques de produtividade promovidos prelos trés cenérios, 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.

0,18%
CendrioA MCenarioB M Cenario C
0,16%
0,14%
0,12%
0,10%
0,08%

0,06%

0,04%
- II I I

CHN EUR IND NAM RAM ROE SIO

Graéfico 6. Variagéo no bem-estar das regides estudadas aplicando os Cenérios A, B e C ao
modelo GATP9IinGAMS, utilizando o ano base 2011
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CONCLUSOES

O presente estudo investigou os potenciais impactos das mudangas em produtividade
das culturas acucareiras, decorrentes das mudancas climaticas, sobre a economia mundial e do
Brasil. Para tal, foi realizada uma extensa revisao de literatura sobre estudos que estimaram os
provaveis impactos de aumento em temperatura e concentracdo de CO; sobre a produtividade
de culturas agucareiras, e posteriormente implementou-se em um modelo de equilibrio geral
computavel choques refletindo tais mudancas em produtividade.

A revisdo da literatura sobre impactos das mudancgas climéticas nas culturas agucareiras
indica que mudancas futuras no clima implicardo em ganhos de produtividade para as culturas
de cana-de-agucar e beterraba agucareira em diversas regifes do globo. Considerando o0s
cenarios e regides estudadas, em média as mudancas climaticas promoverdo ganhos minimo,
médio e méaximo 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, a cana-de-aglcar podera alcancar ganhos de produtividade entre 4% e 8%.
Esses resultados consideram processos relativos a decomposicdo da palha e ao ciclo do
nitrogénio no solo e na planta. Tais resultados deixam claro que a adaptacéo da cultura de cana-
de-acucar ao clima futuro seja no Brasil, ou nas demais regides do globo, seguramente precisara
levar em conta questdes de manejo agrondmico e nutricional.

Os choques de produtividade foram aplicados ao modelo GTAPINGAMS, sendo trés
cenarios avaliando chogues minimo, médio e maximo de produtividade sobre as culturas
acucareiras (A, B e C). Como resultado, os cenarios provocaram a diminuigdo na area e valor
de producdo da cana-de-acUcar e da beterraba agucareira e, consequentemente, aumento no
volume e no valor da producdo de agucar. O PIB global e bem-estar nos paises de producéo de
acucar experimenta um pequeno aumento, uma vez que a participacao desses setores no PIB é
pequena.

Estes resultados permitem concluir que as mudancas climaticas, no médio prazo, nao
serdo prejudiciais para os mercados de acucar. No entanto os trabalhos que foram utilizados
como base para a elaboracdo dos cenarios tém como ano base de analise o0 ano de 2050. O
avanco das mudancas climaticas no longo prazo pode trazer impactos mais severos as culturas
e promover mudancas significativas nos mercados. Outro ponto de observacdo se da na
necessidade de refinamento dos estudos sobre os impactos das mudancas climaticas sobre as
culturas agricolas, regionalizando ainda mais as pesquisas, e considerando os impactos das
mudancas climaticas sobre o manejo varietal, nutricional e agrondmico, que muito podem
influir nos resultados de producéo de agricola e, consecutivamente, de PIB e bem-estar.

No caso do Brasil, para todos os cenarios estudado houve incremento no valor da
producdo do setor acucareiro e ganhos de PIB e bem-estar. A producéo setorial de actcar tem
como resultados variacdo do valor de produgéo entre 1% a 2% sobre a economia do ano base
de 2011, valor total de producdo do setor entre 15,1 e 15,5 bilh6es de USD. Para o PIB as
variacBes obtidas entre os cenarios foram de 0,05% a 0,29%, ou ganhos de 1,2 a 7,2 bilhdes de
USD para 0 ano de 2011, onde o PIB total foi de 2.475 bilhdes de USD. O ganho do bem-estar
do cidadao brasileiro variou de 0,03% a 0,10% acompanhando os ganhos no PIB.

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 relagbes de
concorréncia por capital, trabalho e terra, frentes as culturas avaliadas neste trabalho, alterando
0s resultados aqui obtidos.

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

Maceio - AL, 14 a 17 de agosto de 2016
SOBER - Sociedade Brasileira de Economia, Administragéo e Sociologia Rural



A‘ .. 54° CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA,
q FI%R  ADMINISTRACAD E SOCIOLOGIA RURAL
S

Universidade Federal de Alagoas ~UFAL - Macesd /AL
. Territicio o 14 2 17 de agosto de 2016
divergem gquanto 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 regido de
abrangéncia do trabalho (escala global, ou nacional).

Tal como observado por Relly (2007), os efeitos econdmicos regionais se mostram
fortemente influenciados por relagcdes 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-agucar e da
beterraba agucareira 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 padrdes de produtividade, fazendo necessario para tanto o aporte de recursos em
pesquisa direcionada.

Para futuros trabalhos deve-se considerar que existem diversas incertezas sobre 0s
choques de produtividade decorrentes das mudancas climaticas nas mais diversas regides e
producdes agropecuérias, que acaba por afetar a capacidade da simulacdo dos impactos
econémicos através de modelagem. Sugere-se a incorporagdo de novas culturas agricolas e da
pecuaria 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 relagcdes. Sugere-se também a adocdo de modelos econémicos dindmicos
visando representar as alteracGes nas relacbes econdmicas em decorréncia das mudancas
climaticas ao longo do tempo.
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