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Este estudo foi inspirado no Relatdrio Stern, do Reino Unido, que fez uma
abrangente anélise econdmica do problema das mudangas climaticas em
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[1] A distingio entre

cendrios climéticos e cendrios
socioecondmicos € importante.
Apesar de a maioria dos estudos
referir-se aos comportamentos
da economia nacional como
cendrios A2 e B2, ndo existe

um comportamento Unico para
a economia nacional sob cada
um dos cendrios globais da
economia.A economia global
pode seguir uma trajetdria A2

e o Brasil eventualmente seguir
uma trajetdria mais parecida com
B2.Ainda que este estudo tenha
tentado fazer a trajetdria nacional
consistente com a global, parece
correto manter os nomes A2 e
B2 para referirse estritamente aos
cendrios climdticos globais A2 e
B2; e chamar de cendrios A2-BR e
B2-BR para se referir aos cendrios
econdmicos e climdticos quando
aplicados ao caso brasileiro.

Resumo Executivo

Resumo executivo

Atransicao climatica projetada pelo Painel Intergovernamental de Mudanga do Clima (IPCC, sigla em inglés)
afetard os recursos naturais, a economia e as sociedades do mundo todo em magnitude hoje desconhecida. 0
estudo Economia das Mudangas do Clima no Brasil (EMCB] é uma iniciativa pioneira para analisar e quantificar

o impacto da mudanga do clima na agenda de desenvolvimento do pais. Sem conhecimento minimamente
fundamentado sobre essas tendéncias, tomadores de decisao ficam desprovidos de instrumentos para identificar
0S riscos mais graves e urgentes e para avaliar e implantar as medidas de prevengao e adaptagao mais eficientes
em termos de custos e beneficios.

Pela primeira vez no pais reuniu-se uma grande equipe interdisciplinar para integrar proje¢des sobre diferentes
setores, formada principalmente por cientistas das principais institui¢des brasileiras de pesquisa. 0 ponto de
partida foram modelos computacionais que forneceram projegdes sobre o comportamento futuro do clima no
territ6rio nacional, como temperatura e precipitagdo. Estas projecdes alimentaram modelos de simulagado de
algumas areas estratégicas da economia que traduziram em termos econdémicos 0s impactos esperados em cada
setor, de acordo com duas possiveis trajetdrias do clima futuro desenvolvidas pelo IPCC — os cenarios A2 e B2.

Estas trajetdrias climaticas do IPCC sdo feitas baseadas em hipdteses sobre o comportamento futuro da
economia global. Este estudo tenta simular o comportamento futuro da economia brasileira compativel, na medida
do possivel, com as mesmas hip6teses do IPCC para a economia global. Os cenarios entao gerados para a economia
brasileira sdo aqui chamados de cenérios A2-BR simulados sem mudanga do clima e com mudanca do clima
segundo o cenario climatico A2 do IPCC, e cendrio B2-BR, também simulado sem mudanca do clima e com mudanca
do clima segundo o cenario climatico B2 do IPCC. Eles representam trajetdrias futuras da economia brasileira caso
o mundo se desenvolva globalmente segundo as premissas (econdmicas) do IPCC do cenério climatico A2 e do
cenério climatico B2 [1].

Apesar dos problemas climaticos associados ao aquecimento global serem de longo prazo, adotou-se o
ano de 2050 como horizonte das simulagdes excluindo assim os efeitos mais graves sobre a produtividade e o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), que se fardo sentir com maior forga na segunda metade do século XXI.
Isto foi necessario por conta de as incertezas envolvidas — principalmente macroeconémicas — serem ainda muito
grandes e a base de dados ndo suportar proje¢des de mais longo prazo. Algumas das analises setoriais, no entanto,
ultrapassam 2050. Além dessa limitagao temporal, as simulagdes do estudo privilegiam os comportamentos
médios das varidveis, por conta da dificuldade de representar adequadamente nos modelos as incertezas
envolvidas em situagdes extremas de mudanga do clima.

Neste resumo estao relacionados os principais resultados obtidos com esse exercicio inédito, seguidos de
recomendagdes de politicas publicas. Entre as principais conclusdes esta que os piores efeitos da mudanga do
clima recairdo sobre as regides Norte e Nordeste, as mais pobres do Brasil, e que, portanto, o custo da inagao hoje

serd o aprofundamento das desigualdades regionais e de renda.

Perspectiva macroeconomica

Estima-se que sem mudanga do clima o PIB
brasileiro sera de R$ 15,3 trilhdes (reais de 2008] no
cendrio A2-BR em 2050, e R$ 16 trilhdes no cenario
B2-BR. Com o impacto da mudanga do clima, estes PIBs
reduzem-se em 0,5% e 2,3% respectivamente.

Antecipados para valor presente com uma taxa de
desconto de 1% ao ano, estas perdas ficariam entre R$
719 bilhdes e R$ 3,6 trilhdes, o que equivaleria a jogar
fora pelo menos um ano inteiro de crescimento nos
préximos 40 anos.

Com ou sem mudanga do clima, o PIB é sempre
maior em B2-BR do que em A2-BR. Isto quer dizer que
na trajetéria mais limpa do cendrio B2-BR, a economia
cresce mais, e ndo menos. Em ambos cenarios, a
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pobreza aumenta por conta da mudanga do clima, mas
de forma quase desprezivel.

Haveria uma perda média anual para o cidadao
brasileiro em 2050 entre R$ 534 (ou US$ 291) e R$
1.603 (ou US$ 874). 0 valor presente em 2008 das
reducdes no consumo dos brasileiros acumuladas
até 2050 ficaria entre R$ 6.000 e R$ 18.000,
representando de 60% a 180% do consumo anual per
capita atual.

Perspectivas regionais

As regites mais vulneraveis a mudanga do clima no
Brasil seriam a Amazoénia e o Nordeste.

Na Amazénia, 0 aquecimento pode chegara 7-8°C em
2100, o que prenuncia uma alteragao radical da floresta



amazonica — a chamada “savanizagao”. Estima-se que
as mudangas climaticas resultariam em redugao de 40%
da cobertura florestal na regiao sul-sudeste-leste da
Amazo6nia, que serd substituida pelo bioma savana.

No Nordeste, as chuvas tenderiam a diminuir 2-2,5
mm/dia até 2100, causando perdas agricolas em todos
os estados da regido. O déficit hidrico reduziria em
25% a capacidade de pastoreio de bovinos de corte,
favorecendo assim um retrocesso a pecudria de baixo
rendimento.

0 declinio de precipitacao afetaria a vazao de rios
em bacias do Nordeste, importantes para geragao de
energia, como a do Parnaiba e a do Atlantico Leste, com
reducao de vazdes de até 90% entre 2070 e 2100.

Haveria perdas expressivas para a agricultura
em todos os estados, com exce¢ao dos mais frios no
Sul-Sudeste, que passariam a ter temperaturas mais
amenas.

Perspectivas setoriais

Recursos hidricos. Os resultados projetados seriam
alarmantes para algumas bacias, principalmente na
regido Nordeste, com uma diminuigdo brusca das
vazoes até 2100.

Energia. Perda de confiabilidade no sistema de
geracdo de energia hidrelétrica, com reducao

de 31,5% a 29,3% da energia firme. Os impactos

mais pronunciados ocorreriam nas regioes Norte

e Nordeste. No Sul e no Sudeste os impactos se
mostrariam minimos ou positivos, mas neste caso
ndo compensariam as perdas do Norte e do Nordeste.

Agropecuaria. Com excegdo da cana-de-agucar, todas
as culturas sofreriam reduc¢ao das areas com baixo
risco de produgao, em especial soja (-34% a -30%),
milho (-15%) e café (-17% a -18%). A produtividade cairia

em particular nas culturas de subsisténcia no Nordeste.

Zona costeira. Considerando o pior cenario de elevagao
do nivel do mar e de eventos meteorolégicos extremos,
a estimativa dos valores materiais em risco ao longo da
costa brasileira é de R$ 136 bilhdes a R$ 207,5 bilhdes.

Adaptacao

Agricultura. As modificagGes genéticas seriam
alternativas altamente vidveis para minimizar impactos
da mudanga do clima, exigindo investimento em
pesquisa da ordem de R$ 1 bilho por ano. Airrigagao
também foi investigada como alternativa de adaptagao,
mas com razdes beneficio-custo em geral menores.

Energia. Seria preciso instalar uma capacidade extra

para gerar entre 162 TWh (25% da oferta interna de
energia elétrica em 2008) e 153 TWh por ano (31%

da oferta interna de energia elétrica em 2008], de
preferéncia com geragao por gas natural, bagago de
cana e energia edlica, a um custo de capital da ordem de
US$ 51 bilhges a US$ 48 bilhges.

Zona costeira. 0 custo de agdes de gestao costeira

e outras politicas publicas (14 agdes recomendadas)
somariam R$ 3,72 bilhdes até 2050, ou cerca de R$ 93
milhdes por ano.

Oportunidades de mitigacao

Desmatamento. Um prego médio de carbono

na Amazonia de US$ 3 por tonelada, ou US$ 450

por hectare, desestimularia entre 70% e 80% da
pecudria na regido. Ao preco médio de US$ 50 por
tonelada de carbono, seria possivel reduzir em 95% o
desmatamento.

Biocombustiveis.

A substituicao de combustiveis fésseis poderia
evitar emissdes domésticas de 92 milhdes a 203
milhdes de toneladas de CO, equivalente em 2035.
Exportagdes de etanol acrescentariam de 187 milhdes
a 362 milhdes de toneladas as emissdes evitadas em
escala global.

0 crescimento da area plantada de 17,8 milhdes
a 19 milhdes de hectares nao causaria substitui¢ao
de areas destinadas as culturas de subsisténcia
em nenhuma regido brasileira nem pressionaria o
desmatamento da Amazoénia, mas nas regides Sudeste
e Nordeste poderia afetar florestas e matas dos
estabelecimentos agricolas, caso as politicas para o
setor ndo sejam implementadas adequadamente.

No Centro-Sul, principalmente, exposic¢ao de
grandes concentragdes populacionais a altos niveis de
polui¢do atmosférica, caso ndo seja adotado o sistema
de colheita mecanizada.

Taxacao de carbono. 0 estudo estimou que o impacto
de uma taxagao entre US$ 30 e US$ 50 por tonelada de
carbono reduziria as emissdes nacionais entre 1,16% e
1,87% e resultaria em uma queda no PIB entre 0,13% e
0,08%.

Setor energético. Tomando como referéncia o Plano
Nacional de Energia 2030, o potencial estimado de
reducdo de emissdes seria de 1,8 bilhdo de toneladas
de CO, acumuladas no periodo 2010-2030. Com uma
taxa de desconto de 8% ao ano, o custo estimado seria
negativo, ou seja, haveria um ganho, ou beneficio, de
US$ 34 bilhges em 2030, equivalentes a US$ 13 por
tonelada de CO,.

www.economiadoclima.org.br



Resumo Executivo

Prioridades de acdo

Os custos e riscos potenciais da mudanca do
clima para o Brasil seriam ponderaveis e pesariam
mais sobre as populagdes pobres do Norte e Nordeste,
de modo que politicas de protegdo social nestas
regides devem ser reforgadas.

E possivel e necessario associar metas
ambiciosas de crescimento com a redugao de
emissdes de gases de efeito estufa, para assegurar
acesso a mercados que favoregam produtos com
baixa emissao de carbono em seu ciclo de vida.

A mudanca do clima deve integrar as politicas
governamentais do setor ambiental , incluindo a
emissao e sequestro de gases do efeito estufa no
processo de licenciamento, tanto no caso da agenda
marrom (poluicdo] quanto no da agenda verde (setor
rural e afins) — setores de transportes, habitacao,
agricultura e inddstria.

Garantir que a matriz energética mantenha-se
“limpa”, investir nas muitas opgdes de eficiéncia
energética altamente rentaveis.

No presente, a principal recomendagao é
estancar o desmatamento da Amazoénia. 0
desmatamento gera significativas mudangas do
clima local e regional e resulta em uma perda
projetada de até 38% das espécies e de 12% de
servigos ambientais em 2100.

Aumentar o conhecimento técnico sobre o
problema, com o desenvolvimento de modelos
climaticos, modelos que traduzam as mudangas
esperadas do clima em impactos fisicos nos diversos
setores da economia e apresentar alternativas de
mitigacao e adaptagao mais eficientes.

Investir em pesquisa agricola de ponta, em
particular na modificagdo genética de cultivares.

Desenvolver mais estudos para identificar a
natureza e quantificar os riscos de eventos extremos
além de 2050 e 2100.

Finalmente, cumpre notar que, principalmente em
decorréncia do debate nacional sobre a posi¢ao que o
Brasil deveria adotar nas negociagdes internacionais,
tem-se discutido intensamente cendrios que levam
em consideragao o grande potencial de mitigacao do
pais, ao se buscar uma economia de baixo carbono.
Alguns tém denominado esta trajetéria de “Brasil
Poténcia Ambiental”. O referencial de modelagem
aqui desenvolvido sera Gtil na elaboragao de uma
série de diferentes cendrios econdmicos, sociais e
climatico-ambientais que incorporem as medidas de
mitigagao que se queira testar. Recomenda-se, assim,
como trabalho para o futuro imediato que se incorpore
esta modelagem as recém criadas redes de pesquisa,
como a Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudangas
Climaticas Globais (Rede CLIMA] e o Instituto Nacional
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de Ciéncia e Tecnologia para Mudangas Climaticas, as
quais incorporam a maioria dos grupos de pesquisa
do EMCB.

Limitacdes do estudo

0 carater pioneiro deste estudo implica uma série
de limitagdes, que nao se pode deixar de levar em
conta na ponderagao de seus resultados. Sdo cinco
as principais limitagoes:

0 uso de apenas um modelo climatico global,
no qual se basearam as andlises setoriais e
econdmicas, decisao fundamentada no grau de
conhecimento disponivel no inicio do estudo
com simulagdes de fungdes de distribuicdo de
probabilidade para diversos parametros e na
experiéncia do INPE com o downscaling (redug&o
de escala) dos modelos globais.

A abordagem deterministica do estudo, isto &, a
ndo consideragdo explicita do risco e da incerteza
e a énfase em valores médios esperados, com
foco restrito sobre custos imediatos de pequenas
mudangas de temperatura sobre um conjunto limitado
de impactos mensuraveis.

0 fato de os valores estimados de precipitagdes
futuras pelos varios modelos climaticos ndo
concordarem em sinal (aumento ou diminuigio],

o0 que limita projecdes sobre o clima futuro e seus
potenciais impactos econémicos.

Aincompletude da base de dados e de
informagdes técnicas disponiveis, desde modelos
climaticos e proje¢des sobre o clima futuro até dados
ecoldgicos e socioecondmicos, incluindo a valoragao
econoémica. Nos setores mais complexos ou com
conhecimento técnico restrito (como biodiversidade
e zona costeira), as anélises e a valoragdo econdmica
sao preliminares.

A ndo incorporagao de mudangas tecnolégicas de
longo prazo, pela falta de cenarios e analises sobre as
quais basear as projegdes, uma decisdo decorrente
da incipiéncia dos modelos e das restrigdes
técnicas de ligar todos os modelos, desde as
projecdes de variagdes climaticas até seus impactos
socioecondmicos.

0 presente estudo focalizou a perspectiva
nacional, deixando para estudos futuros as analises
locais e dos impactos das dimensdes institucionais,
legais e culturais. As andlises sociais se limitaram
ao que surgiu da analise macroecondmica e apenas
parcialmente dos diversos capitulos setoriais. Além
disso, nao se estimaram os impactos das mudangas
climaticas sobre a infraestrutura, e menos ainda
sobre alternativas de adaptagao, aspectos que
aguardam pesquisas futuras e que representam
custos significativos. H



0 CUSTO DA INAGAO: perdas acarretadas pelos impactos das mudangas climaticas no Brasil, em reais de 2008

PIB em 2050

PIB per capita em 2050

Excedente hidrico bacias Nordeste
(periodo 2041-2070)

Agricultura

Arroz

Algodao

Café

Feijao

Soja

Milho

Cana

Energia elétrica firme

Energia média

Demanda de etanol (doméstica +
export.) em 2050

Aumento demanda energia elétrica

Perda de cobertura florestal (Amazénia)

Perda dos servigos ambientais
Perda de espécies na Amazdnia

Zona costeira, patrimdnio em risco

CUSTOS E OPORTUNIDADES DA AGAO:

-R$ 719 bilhdes (A2-BR) e -R$ 3.655 bilhoes (B2-BR)
-R$ 534 (A2-BR) e -R$ 1.603 (B2-BR)
-60% (de 7075 para 2.833 m¥/s, A2-BR) e -56% (B2-BR)

Variagdo % da &rea de baixo risco (2050)
-12% nos 2 cenarios

-14% nos 2 cenarios

-17% ou -18% (A2-BR ou B2-BR)

-10% nos 2 cenarios

-34% ou -30% (A2-BR ou B2-BR)

-15% nos 2 cenarios

139% ou 147% (A2-BR ou B2-BR)

-31,5% ou -29,3% (A2-BR ou B2-BR)
+2,7%ou 1,1% (A2-BR ou B2-BR)

169,7 bilhdes (A2-BR) e 118,2 bilhdes de litros (B2)

1.333 ktEp (A2-BR] e 1.092 ktEp (B2-BR)

De 354 milhdes para 199 milhdes ha (A2-BR) = - 44%.
40% e 85% (sem e com desmatamento)

-12,4% em 2100 (A2-BR) = US$ 26 bilhdes/ano

12% ou 30-38% (sem/com desmatamento, 2100)

De R$136 bilhdes a R$ 207,5 bilhes

0,5 % e 2,3% dos PIBs de 2050, em cada cenario

Bacias Atlantico NE Oriental e Ocidental, Parnaiba e Sao
Francisco

Perda produtivide média
-12% (C0) e +44% (S) R$ 530 milhdes/ano
R$ 408 milhdes/ano
R$ 1.597 milhdes/ano
R$ 363 milhdes/ano
R$ 6.308 milhdes/ano

R$ 1.511 milhdes/ano

-8% (C0) e +37% (S)
-0,7 (C0) e +21% ()
-27% (NE) e -10% (S)
+66% (S) e +34% (SE)

= 16,4 ou 13,5 milhdes ha (A2-BR ou B2-BR) ~ 16% area

adequada para cana
Projecdo para 2100
Sujeito a sérias limitagdes metodoldgicas/dados

Sujeito a limitagdes metodolégicas/dados

Sujeito a limitagdes metodoldgicas/dados

investimentos para preparar a economia brasileira e seus beneficios

CUSTOS E BENEFICIOS DA ADAPTACAQ

Agricultura
Arroz
Algodao
Café

Feijao

Soja

Milho

Energia

Zona costeira

Desmatamento da Amazonia
Produgao de etanol
Taxagao de carbono

Eficiéncia energética

Modificagdo Genética
R$ 65 milhGes/ano
R$ 38 milhdes/ano
R$ 104 milhdes/ano
R$ 51 milhGes/ano
R$ 378 milhGes/ano
R$ 354 milhGes/ano
Custo de capital R$ 93,6 bilhdes + RS$ 12,7 bilhdes/ano de

Irrigagao
R$ 197 milhdes/ano

R$ 494 milhdes/ano

R$ 309 milhdes/ano

custo operacional, cenario A2-BR
RS$ 6,8 bilhdes (total) ou RS$ 170,6 milhdes/ano

OPORTUNIDADES DE MITIGAGAQ

Redugao 70-95% do desmatamento

De 187 milhdes a 362 milhdes de toneladas de CO, eq
Emissdes -1,16% e -1,87%; PIB -0,13% e -0,08%
Potencial de 1,8 bilhdo t de CU2 entre 2010-30

www.economiadoclima.org.br

Benef./Custo Modif. Genética Benef./Custo Irrigagao
8,2 2,7

10,7

15,4

71 0,7

16,7

4,3 4.9

RS$ 88 bilhdes + RS$ 13,2 bilhdes/ano, cenario B2-BR

Custos de gestao do governo, exclui obras

Conforme um custo de US$3 ou 50/t de carbono
Em 2035, conforme destino do alcool exportado
Conforme taxa de US$ 30 ou 50/t de carbono
Custo médio equivalente de US$ -13/t de CO,

Perda anual, Cenério A2-BR
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Introducao

A questao central deste estudo é avaliar o grau

de influéncia da mudanga do clima na agenda de
desenvolvimento do Brasil. Ele teve inicio em meados

de 2007, por iniciativa conjunta da Embaixada

Britanica no Brasil, da Academia Brasileira de Ciéncias

e das institui¢des publicas brasileiras que aderiram

ao estudo. A partir da fixagdo de bases conceituais,
especialistas dessas 11 instituicdes comegaram a atuar
de forma integrada sob a coordenagao técnica de dois
especialistas, tendo sido realizados cinco workshops
técnicos ao longo dos 24 meses de elaboragao do estudo
e quatro reunides de consulta ao Conselho de Orientacéo
(v. anexo 1, pag. 80).

A. Contexto

As alteragdes climaticas decorrentes do aquecimento
global constituem um problema social da maior
importancia para o Brasil. Aideia de que sao “questdes
para os paises ricos” — porque eles as criaram e,
portanto, tém a obrigacdo de resolvé-las —é uma
tradugao infiel do principio da responsabilidade comum,
porém diferenciada, consagrado na Convengao da ONU
sobre Mudanga do Clima. E cada vez mais improvével que
seus impactos possam ser evitados s6 com esforgos

de mitigacéo das nagdes mais ricas, pois as emissoes
anuais de alguns paises em desenvolvimento, como
China, india e Brasil, j& sao hoje maiores que as de muitas
economias desenvolvidas (em termos brutos, mas n3o
per capita).

0 aquecimento global é um problema que afetara
principalmente as populagdes mais pobres (e, portanto,
mais vulnerdveis], e o tempo é curto demais para
optarmos pela inagao. A dimensdo econémica do
problema é o objeto de atengao deste estudo.

Os ultimos dois relatérios do IPCC (2001 e 2007)

e varios outros trabalhos cientificos recentes afirmam
que a mudanga climatica é um fato inequivoco e se
deve principalmente a agao do homem. Desde 2001
houve uma série de avangos cientificos e de modelagem
climatica que permitiram um ajuste continuo das
estimativas. 0 Quarto Relatério de Avaliagao do IPCC
(AR4, 2007 indica uma variagao extrema entre 1,1°C

e 6,4°C, com média de 4°C, até o final do século XXI,
considerando a média de 1990 como referéncia. Além
de aumentos de temperatura sao previstas mudangas
no regime de chuvas, apesar de essas proje¢des serem
mais laboriosas e permanecerem ainda muito incertas.

www.economiadoclima.org.br

Sendo hoje cada vez mais aceito que 0 aumento das
concentragdes de gases de efeito estufa (GEE) decorre
primordialmente de agdes antrépicas, recai inicialmente
sobre os paises ricos a responsabilidade principal pelo
problema, o que é ainda agravado pelo fato de que foram
justamente as emissdes de GEE que alavancaram o
crescimento econdmico desses paises. Nada mais
justo, portanto, que os paises em desenvolvimento
tenham a oportunidade de também crescer langando
mao de emissodes per capita semelhantes as dos
paises desenvolvidos. O desafio consiste precisamente
em resolver essa “injusta” equagao: garantir o
direito equitativo de crescimento dos paises em
desenvolvimento sem aumentar as concentragdes de
GEE na atmosfera.

E crucial e urgente, portanto, que todos os paises
busquem uma solugao de consenso que seja técnica e
politicamente factivel, além de equitativa. No entanto,
faltam estudos econdmicos que subsidiem as tomadas
de decisdo no plano interno e internacional. Este &,
assim, o objetivo central do presente estudo.

B. Objetivos e escopo do estudo

0 propo6sito do estudo é fazer uma avaliagao
econémica dos impactos da mudanga do clima no Brasil.
Considerando os diferentes cendrios desse fendmeno,
sao identificadas as principais vulnerabilidades da

MITIGACAO E ADAPTACAQ

Aliteratura nao especializada sobre as cau-
sas e as consequéncias da mudanca do clima
algumas vezes confunde o leitor. As causas do
problema e as medidas necessarias para mitiga-
lo envolvem todos os paises e dizem respeito
fundamentalmente as emissoes de GEE. Ai se
incluem as questdes dos combustiveis fosseis,
das fontes renovaveis e da eficiéncia energé-
tica, os acordos internacionais, a taxagao das
emissoes, as mudangas de comportamento e
habitos de consumo etc.

A reducdo da emissdo de 1 tonelada de CO,
pode vir da Suécia ou da Eti6pia: os beneficios
sao idénticos e compartidos por todos os pai-




economia e da sociedade brasileiras, além de estratégias
custo-efetivas para lidar com os riscos associados a
tais cenarios. Uma questao fundamental aqui tratada é
o grau de influéncia do aquecimento global na agenda
de desenvolvimento do Brasil, um pais com grande
extensao de florestas e significativa participagao do
setor agropecuario no PIB e nas exportagdes.

Os objetivos gerais do estudo sdo o0s seguintes:
@ Reunir as principais instituicdes de pesquisa
para avaliar o problema por meio de uma perspectiva
multidisciplinar;
% Aproveitar o conhecimento local existente como
subsidio para a analise econdmica dos provaveis
impactos da mudanga do clima no Brasil;
= Contribuir para o debate sobre que a¢des o Brasil
deve tomar em relagdo a mudanga do clima, baseando-se
em analises técnicas e econdmicas sélidas;
[ Apoiar a formulagdo e a implementagao de politicas
publicas no Brasil, assim como estabelecer posicdes para
negociagdes internacionais que favore¢gam os interesses
do pais e, a0 mesmo tempo, otimizem suas contribui¢cdes
para o tratamento do problema global comum.

Os objetivos especificos sao:
[ Fazeruma avaliagdo econémica dos provaveis
impactos de diferentes cenarios da mudanga do clima no
Brasil;
[ Avaliar os provaveis impactos sociais e regionais de
diferentes cenarios de mudanga do clima;
[ Identificar agdes custo-efetivas de mitigacao e seus
potenciais beneficios locais e nacionais;
[ Identificar estratégias de adaptagdo em setores
selecionados e avaliar seus custos e beneficios;
@ Fazeruma andlise econémica, social e ambiental do
potencial dos biocombustiveis no Brasil, em particular
da cana-de-agUcar, em termos de oportunidades de
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substituicdo da gasolina e de exportagdes para 0s
mercados mundiais;

[ Avaliar oportunidades econdmicas para a regiao
amazonica em termos de reducdo das emissdes,
beneficios do desmatamento evitado e, por fim,
compensagdes entre interesses locais, nacional e
globais.

(. Peculiaridades do problema: desafios do estudo

Incerteza e risco. Os modelos climaticos regionais
apontam um risco de “savanizagao” de boa parte da
Amazdnia, secas mais intensas e mais frequentes no
Nordeste, chuvas intensas e inundagdes nas areas
costeiras e urbanas das regides Sudeste e Sul e redugtes
significativas do potencial de geragao hidrelétrica nas
regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste. No entanto, isso
€ apenas uma parte do problema. Inimeras incertezas
permanecem na modelagem dos impactos das
mudangas climaticas, especialmente além do horizonte
de planejamento de 20 a 50 anos.

Aavaliagdo econdmica das mudangas do clima e
as politicas para aborda-las dependem de informagao
ainda nao disponivel. Aincerteza relacionada a ciéncia
do clima e as projecdes climaticas tem forte influéncia
sobre as analises econdmicas e sobre a formulagéo de
politicas. Tal incerteza, no entanto, ndo deve ser motivo
para a inagao, justamente o contrario: ela simplesmente
aumenta o custo da inagao.

As decisdes de agao sobre a mudanga do clima
est3o sujeitas a dois tipos de risco: (i) o de nada fazere
futuramente deparar-se com um impacto nao previsto;
(i) o de decidir por uma ag&o preventiva que se mostre
futuramente desnecessaria. Como o risco a que
estamos sujeitos no caso da mudanga do clima envolve »

ses. A estratégia basica da mitigagao é, portan-
to, a de custo-efetividade: idealmente o mundo
todo deve buscar a forma mais barata de reduzir
a emissao de qualquer tonelada de GEE, seja em
que pais for, e seja da fonte que for.

Por outro lado, a inevitabilidade da mudanga
do clima for¢a todos os paises a buscarem es-
tratégias individuais de adaptagao. Ao contrario
da mitigagao, tanto os custos quanto os benefi-
cios das agoes de adaptacao recaem sobre
cada pais. A decisao do Brasil de investir muito
ou pouco em adaptagao nao afeta em principio
nenhum outro pais. Em suma, a natureza dos
problemas é distinta, os custos e beneficios

incidem de forma distinta sobre os paises, e os
incentivos para priorizar um ou outro problema
sdo também distintos.

A adaptagao ndo é um substituto da mitiga-
¢ao, pois ha limites claros sobre o que ela pode
alcangar. Indubitavelmente, o esforgo global
deve enfocar a mitigagdo. Mas, por uma questao
de responsabilidade diante do custo bilionario, a
comunidade internacional também deve ajudar
os paises mais pobres a desenvolverem suas
préprias estratégias de adaptagdo e custear ou
financiar as agdes prioritarias.

Apesar das diferengas intrinsecas, mitiga-
¢ao e adaptacao estao relacionadas: os esfor-

nomiadoclimz

¢os despendidos em um problema diminuem a
necessidade de fazer frente ao outro. Na pratica,
é razoavel nestas fases iniciais de compreensao
e avaliagao do aquecimento global que se trate
dos problemas de forma independente, sem
desprezar oportunidades de ag6es conjuntas e
complementares. 0 melhor exemplo se encontra
talvez no setor florestal, onde o reflorestamento
é igualmente medida de mitigagao e de adapta-

¢ao: as florestas em crescimento absorvem CO,

(mitigagdo) e ao mesmo tempo ajudam na ma-
nutencao de servicos ambientais, 0 que em geral
aumenta a resiliéncia aos choques climaticos
(adaptagao).




14

Introducdo | Economia da Mudanca do Clima no Brasil

a sobrevivéncia do homem e do planeta, parece natural
priorizar sempre que possivel a agao preventiva.

Na medida em que os recursos sao mais escassos
nos paises pobres, porém, os incentivos para investir na
prevengao e na preparagao para mudanga do clima sdo
menores que nos paises ricos, onde o risco de investir
demais é menor. A maior parte dos problemas sociais
estd resolvida nas nagdes mais desenvolvidas e sua
populagao alcangou um nivel satisfatério de qualidade
de vida. Nas nagdes menos desenvolvidas, questdes
como a eliminagdo da pobreza e a obtengado de um
nivel minimo de salde e seguranga alimentar ganham
prioridade sobre a mudanga do clima no momento de
decidir onde investir.

Descontinuidades. Muitos dos problemas e impactos
apresentam forte descontinuidade, ou seja, 0s
fendmenos exibem determinada tendéncia até que ela

€ subitamente descontinuada e passa a apresentar

um comportamento extremo. Um exemplo tipico é a

UMA METODOLOGIA INOVADORA

0 grande desafio metodolégico do estudo é
ligar projecoes sobre o clima futuro com os seto-
res economicos e com inimeras caracteristicas
ambientais e socioeconomicas locais e regionais.
Além disso, é preciso definir um nivel de agrega-
¢ao, ou desagregacao, das analises que torne o
estudo relevante e minimamente fiel a realidade
“local” e a0 mesmo tempo seja vidvel do ponto de
vista do manuseio de informagdes e dos dados.
Isso € critico em um estudo envolvendo inimeros
setores com naturezas muito dispares. 0 estudo
tenta assim combinar a perspectiva macroeco-
nomica, que supostamente integra as analises
setoriais de forma agregada, com a perspectiva
setorial (microecondémica). Os estudos setoriais
buscam incorporar as variaveis climaticas e ana-
lisar seus efeitos econdmicos sobre os setores,
enquanto que no nivel nacional um modelo ma-
croecondmico integra as analises entre setores e
entre estes e as variaveis climaticas.

0 arcabouco geral das anélises pode ser visto
no diagrama a pagina 15, que estabelece as rela-
¢oes entre mudancgas climaticas, atividades eco-
nomicas e recursos naturais, além de impactos
sobre as metas do desenvolvimento sustentavel.

ima.org

agricultura: para varias culturas, uma elevagao gradual
da temperatura média de 2-3°C leva a uma queda
gradual da produtividade que pode ser mitigada em

boa medida com irrigagao, melhorias genéticas e

outras praticas. No entanto, a partir de 3°C,
aproximadamente, torna-se fisiologicamente impossivel
intervir no processo, independentemente da tecnologia,
porque a planta simplesmente nao é capaz de tolerar
maiores temperaturas.

Irreversibilidade. Um terceiro aspecto, relacionado a
descontinuidade, é a irreversibilidade. No exemplo da
agricultura, uma eventual volta da temperatura aos niveis
historicamente observados viabilizaria novamente a
producao. No entanto, a savanizagdo da Amazdnia, a
perda de espécies bioldgicas e de ecossistemas e as
elevagdes dos niveis do mar sdo fendmenos irreversiveis
e em grande medida catastréficos.

Inércia. Como o tempo de permanéncia dos gases

de efeito estufa na atmosfera é muito grande, ainda
que fosse possivel eliminar imediatamente todas as
emissdes antrépicas a humanidade ainda enfrentaria um
determinado nivel de aquecimento global. Além disso,
decisdes de investimento em infraestrutura, transporte,
planejamento urbano, uso do solo e tecnologias tém
reflexos sobre a possivel velocidade de adaptagdo e
mudanga, pois seus efeitos se estendem por décadas.
A decisao de construir uma termelétrica a carvao hoje
implica que dificilmente a instalagao deixara de operar
antes do término de sua vida Gtil de 20 a 30 anos, o
que significa que estara queimando carvao e langando
gases do efeito estufa por todo esse periodo. A decisao
de construir estradas e pavimentar rodovias incentiva
consumidores a comprarem carros e as empresas,

a planejarem transporte por caminhdes, ao invés

de utilizarem transportes coletivos e outros modais
com menor emissao. Em resumo, varios fendomenos
climaticos e varias decisdes tomadas no presente tém
implicagdes de muito longo prazo e pouco, ou nada, se
pode fazer para reverté-los.

Modelagem fisica e econémica. Nenhum estudo
pode abordar com precisao as incertezas da mudanca
do clima, o que, no entanto, ndo justifica ignora-las.
Usar “apenas” modelos deterministicos que medem um
conjunto fixo de projecdes significa desconsiderar boa
parte da histéria. Ainda assim, antes de tentar avaliar
todos os possiveis riscos, é importante entender as
implicagdes provaveis do aquecimento global com base
nas expectativas médias mais provaveis. As ferramentas
para avaliar esses impactos ja existem.

0 primeiro passo da abordagem busca entender
melhor as ameagas da mudanga do clima ao pais
medindo com precisao o que é sabido hoje com alto
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grau de certeza: os custos de curto prazo de pequenas problemas para analisar implicagdes do aquecimento
mudangas de temperatura sobre um conjunto limitado global em qualquer pais. O primeiro refere-se a
de impactos mensuraveis, em geral com pregos de dificuldade de valorar as perdas econdmicas. Tomando
mercado. llustra-se como o Brasil poderd parecer o exemplo da agricultura, é necessario que, a partir de
no futuro no caso “médio” esperado. Os resultados um determinado cenario de mudanga do clima em uma
apresentados, muitos alarmantes, em geral representam regiao, se conhegam as implicagdes dessas mudangas
subestimativas dos custos absolutos. sobre a produtividade agricola na mesma regido, a

partir das quais se torna possivel projetar medidas
Valoragao do futuro e andlises custo-beneficio. de adaptagao — como irrigagdo e desenvolvimento
Do ponto de vista econdmico existem dois grandes de variedades adaptadas — ou estratégias mais »

www.economiadoclima.org.br
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radicais, como mudanca de culturas ou abandono da
agricultura e introdugao da pecuaria. A dificuldade est3,
evidentemente, em definir a relagdo entre determinada
mudanga climatica e o efeito sobre a produtividade
agricola — tarefa que envolve uma combinagao de
ciéncia agricola, economia e avaliagado de condicionantes
como mercados locais e externos, competitividade e
sistemas de producao vigentes, entre outros.

Alguns problemas sao ainda mais dificeis. Como
prever os impactos da mudanga do clima sobre os
ecossistemas — por exemplo, na Amazdnia — e como
valorar economicamente as potenciais perdas?

Como considerar os impactos sobre as populagdes
mais pobres? Que critério econémico utilizar para
decidir entre alternativas de agdo envolvendo enorme
incerteza?

0 segundo problema diz respeito as valoragdes
futuras. Amudanca do clima vai se intensificar ao longo
do tempo, mas muitas das decisdes devem ser feitas no
presente. Ainda que as ressacas ndo devam aumentar
significativamente na préxima década, é fundamental
que os projetos presentes de construgao de casas e de
infraestrutura ao longo da costa contemplem medidas
de adaptagao a eventos extremos ligados a elevagao
do nivel do mar. E os recursos também tém que estar
disponiveis agora, e ndo daqui a décadas. No entanto, os
eventuais beneficios sé serdo sentidos daqui a 30 anos
ou mais. Ha, portanto, uma assimetria entre custos e
beneficios. Serdo nossos filhos e netos a se beneficiar,
mas seremos Nos a arcar com 0s Custos.

0 estudo foi desenvolvido em cinco blocos,
apresentado nesta publicagdo da seguinte maneira:

(apitulo 2: Cendrios de clima no Brasil

Descreve o processo fisico resultante do aguecimento
global e delineia os cenarios futuros do clima. A pergunta
basica é: “Quais as variacdes e as mudangas esperadas
de temperatura e de chuva nas diversas regides do
pais?” Os resultados dos modelos sdo usados para
projetar cenarios de temperatura e pluviosidade, entre
outros parametros. Todos os demais capitulos tém como
base esses dados gerados pelo INPE, exceto no caso das
analises sobre a zona costeira e sobre a biodiversidade.

(apitulo 3: Impactos ambientais, econdmicos e
sociais

A partir das projecoes climaticas futuras, as
mudangas sao traduzidas em resultados fisicos
especificos. A pergunta basica deste bloco é: “Dadas as
projecdes das variagdes climaticas, quais os impactos
econdmicos, sociais e ambientais esperados?” Neste
item incluem-se as analises setoriais e os modelos
que ligam variagdes de temperatura e pluviosidade as

www.economiadoclima.org.br

alteragdes especificas nos setores econdmicos (as vezes
denominados de “dose-resposta”). Consiste de modelos
tematicos e setoriais “de baixo para cima” (equilibrio
parcial), nos quais impactos e possiveis respostas

a mudanga do clima sao analisados a partir de uma
perspectiva microeconémica: recursos hidricos; produgao
agricola; padrao de uso da terra; setor energético;
biodiversidade e seus servigos; e zona costeira. Inclui
também uma analise sumaria dos impactos sobre a
regido Nordeste, particularmente afetada. Qutros setores
—notadamente infraestrutura urbana —nao foram
incluidos para limitar o escopo do estudo.

(apitulo 4: Adaptacdo a mudanca do clima

Aliteratura dedicada as anadlises técnicas e
econdmicas sobre adaptagao é bastante limitada, em
contraste com a mitigagao, de modo que o tratamento
dado a questdo é ainda incipiente. Os setores para 0s
quais se analisam algumas alternativas de adaptagao
s3o (i) agricultura, (ii) energia e (iii) zona costeira. Na
medida do possivel, comparam-se os custos destas
medidas com os beneficios gerados (redugao de danos).

(apitulo 5: Andlise macroecondmica

Avalia de forma integrada os impactos sobre a
economia brasileira e sobre as diferentes regites
causados por mudangas do clima, principalmente em
termos de temperatura e pluviosidade, bem como os
impactos de politicas de adaptagao no Brasil, e como
eles interagem com outros fatores macroeconémicos.
0 nucleo central da modelagem utilizada é um modelo
de equilibrio geral computavel (EGC) capaz de lidar de
maneira consistente com outros modelos do estudo,
notadamente os de demanda e oferta de energia, uso da
terra e de produtividade agricola. Estes, por sua vez, sao
integrados a modelos climaticos.

(apitulo 6: Reducdo de emissdes

Discute as principais opcoes do pais de contribuir
com o esforgo global para reduzir emissdes,
primordialmente: (i) custo de reducao de emissdes na
regido amazonica; (i) impacto dos biocombustiveis
tanto para reduzir emissées domésticas quanto de
outros paises; e (iii) utilizagdo de uma taxa sobre o
carbono emitido como instrumento de mitigagao e seus
impactos na economia. Um quarto item fundamental,
eficiéncia energética, foi objeto especifico de um estudo
do Banco Mundial em parceria com o governo brasileiro,
tendo entre seus principais executores membros da
mesma equipe dos capitulos de energia; este

trabalho faz apenas uma analise sumaria baseada

no referido trabalho.
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D. Limitacoes

Este estudo constitui uma primeira aproximagao na
analise das mudangas climaticas globais sob o enfoque
econdmico. 0 estudo avalia parte do espectro de riscos
associados a mudanga do clima no Brasil. Apesar de suas
limitagdes, de resto comuns em estudos semelhantes e
com 0s mesmos propdsitos gerais, constitui contribuicdo
relevante para abordar a mudanga do clima e o
delineamento de politicas publicas nessa area.

Uma primeira limitagao foi o fato de adotar apenas
um modelo climatico global no qual se basearam as
analises setoriais e econémicas. Esta decisao, deliberada
quando do delineamento do estudo em outubro de 2007,
teve por origem o conhecimento disponivel na época com
simulagdes de fungdes de distribuicao de probabilidade
para diversos parametros. Além disso, a experiéncia
do INPE com o downscaling (redugao de escala) dos
modelos globais era também limitada.

A segunda limitagao é a abordagem deterministica
do estudo, isto &, a nao consideragao explicita do risco
e da incerteza. Como ja mencionado, uma caracteristica
basica da mudanga do clima global é 0 aumento das
oscilagdes dos fenémenos climaticos acompanhado
da possibilidade de ocorréncia de eventos extremos.
Esta primeira aproximagao adota valores médios
esperados, tendo por foco o que é hoje conhecido com
um alto grau de certeza, isto é, os custos imediatos de
pequenas mudangas de temperatura sobre um conjunto
limitado de impactos mensuraveis. Estudos futuros
deverao focalizar os eventos de baixa probabilidade e
de muito alto impacto.

Aterceira limitagao técnica, que atinge todos os
estudos sobre o tema, € o fato de os valores estimados
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de precipitagdes futuras pelos varios modelos climaticos
n3o concordarem em sinal (aumento ou diminuig3o).
Isso limita em grande medida as proje¢des sobre o

clima futuro e, assim, sobre seus potenciais impactos
econdmicos e decisdes quanto as medidas por adotar.

A quarta limitagao do estudo decorre da
incompleta base de dados e de informagées técnicas
disponiveis. Estdo ai abrangidos desde modelos
climéticos e proje¢des sobre o clima futuro até dados e
conhecimentos sobre a cadeia de eventos ecoldgicos e
socioecondmicos, incluindo a valoragdo econémica. Nos
setores mais complexos, ou quando o conhecimento
técnico é mais restrito, como no caso da biodiversidade
e da zona costeira, as analises feitas e a valoragdo
econdmica sao preliminares.

Cabe finalmente registrar a ndo incorporagao de
mudangas tecnoldgicas que poderdo ocorrer no longo
prazo pela falta de cenarios e analises sobre as quais se
pudessem basear as projecdes. Esta decisao decorreu
da incipiéncia dos modelos e das restrigdes técnicas de
ligar todos os modelos, desde as projecdes de variagoes
climaticas até seus impactos socioecondmicos.

Concluindo, o presente estudo focalizou a
perspectiva nacional, deixando para estudos futuros
as analises locais e dos impactos das dimensoes
institucionais, legais e culturais. Com referéncia as
analises sociais, elas se limitaram ao que surgiu da
analise macroecondmica e apenas parcialmente dos
diversos capitulos setoriais. Além disso, este estudo ndo
estimou os impactos das mudangas climaticas sobre
ainfraestrutura, e menos ainda sobre alternativas de
adaptacgao. Trata-se de areas que recomendam pesquisas
futuras, por representarem custos significativos em

"

termos econdmicos.

www.economiadoclima.org.br
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Cenarios de clima no Brasil

Este capitulo se baseia no estudo “Cendrios futuros sobre o clima no Brasil”, elaborado por uma equipe do CPTEC/INPE liderada
por José Marengo e integrada por Lincoln Alves, Luiz Salazar, Roger Torres e Daniel Caetano Santos.

Atarefa de construir cendrios futuros de clima no COMPUTAGAO GLOBAL PARA AGAO LOCAL: redugio
Brasil foi desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas ~ da escala possibilita predi¢ées regionais

Espaciais (INPE) em 2007, As anélises dos impactos
[2]Modelagem nada mais é do

que um processo de simulacio econdmicos apresentados nos proximos capitulos Asimulagdo do comportamento da atmosfera se faz
ratemitica da realidade por sao baseadas nessas proje¢des de clima, que refletem com modelos climaticos globais (GCMs, na abreviagao
melo de varidvels quantitativas  cenarios de alta e baixa emissao global de gases de efeito em inglés), programas de computador que integram

dados sobre um grande nimero de variaveis por meio de

calculadas de maneira interativa estufa, respectivamente A2-BR e B2-BR, por sua vez SO
com auxilio de computadores. - . equagoes fisicas.
baseados nas projecdes globais do IPCC (2007).
Cada célulatem
19 niveis de altitude
(a altura das
células ndo estd

em escala)

Ela permite modificar o

comportamento de algumas .

varidveis para antecipar o efeito MetOdOIOgla

dessa modificagao sobre outras

varidveis. Consuttar hitp//precis. Modelos climaticos. Neste estudo foi utilizado o
metoffice.com para o modelo HaqRM3P do sistema de modelagem? climética regional

2L(2009) e Ambrizz et al. 2007) PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies)
em http/mudancasclimaticas. 40 Hadley Centre, do Reino Unido, que possui uma
cptecinpebr  resolu¢do horizontal de 50 km com dezenove niveis

\Z

do Hadley Centre e Marengo et

0S CENARIOS A2 E B2 DO IPCC

Esta técnica matematica chamada de downscaling permite
refinar as projecdes para que fornegam informagao sobre porgdes
0Os conhecidos “cenérios do IPCC” sao roteiros mais ou menos deta- menores do territério. Estas informagdes sdo mais Uteis para
Ihados encadeando pressuposigdes sobre o comportamento da econo- estudo e planejamento no nivel regional e nacional.
mia mundial nas préximas décadas, compondo uma visao possivel do
desenvolvimento futuro de emissdes de substancias que possam exercer
um efeito radiativo potencial (gases do efeito estufa, aerosséis), contri-
buindo para aquecer ou resfriar a atmosfera. As analises deste estudo
concentram-se em torno de dois deles, um mais pessimista (A2) e outro
mais otimista (B2).

Sumariamente, o cendrio A2 projeta um mundo heterogéneo, voltado
para a autossuficiéncia nacional e a preservagao das identidades locais.
Os padroes de fertilidade entre as regides convergem muito lentamente,
0 que acarreta um aumento crescente da populagao. 0 crescimento eco-
nomico ndo ocorre de forma homogénea e a disparidade de renda entre
paises ricos e pobres se mantém. Pressupde-se um fluxo menor de co-
mércio, menor difusdo de tecnologia e menor énfase nas interagdes eco-
nomicas entre regides.

0 roteiro do cenario B2 distingue-se do A2 principalmente pela ado-

Neste estudo utilizou-se a ferramenta do
modelo regional HADRM3Pt do Hadley Centre
britanico e que foi rodado no Brasil. 0 modelo
trabalha com células de 50 km de lado e 19
niveis de altitude (correspondentes a 30 km, ja
na estratosfera). 0 GCM fornece a informag&o

¢ao de politicas para enfrentar os problemas do meio ambiente e da sus-

tentabilidade social. E um mundo em que a populagao global aumenta a

uma taxa inferior a do cenario A2, com niveis intermediarios de desenvol-

vimento econémico e mudanga tecnolégica menos rapida e mais disper- I ;
inicial, a partir da qual se computam os

sa. As disparidades internacionais de renda decrescem um pouco mais comportamentos de cada célula em cenérios

do que no cendrio A2. variaveis usando o modelo regional.




na vertical (da superficie até 30 km na estratosfera)

e quatro niveis no solo. Para o downscaling (redugao
de escala] de cenarios climaticos futuros foi utilizado
um modelo climatico global, 0 HadAM3P, escolhido por
ser o Unico disponibilizado em 2007 com a frequéncia
necessaria (saidas a cada seis horas) e por representar
satisfatoriamente o clima do presente.

Inicialmente foram feitas integra¢ées do modelo
regional para obter a climatologia do modelo para o clima
presente (1961-1990) e posteriormente as projegdes de
clima futuro (2071-2100) para os cenérios climéticos
A2-BR (altas emissdes de gases do efeito estufa, ou GEE)
e B2-BR (baixas emissdes de GEE). Para os valores dos
periodos 2010-2040 e 2041-70 foi aplicada uma regressao
linear simples ponto a ponto de grade considerando o
clima presente e proje¢des futuras do modelo regional
HadRM3P como variavel dependente, e do modelo global
HadCM3 como independente.

Varidveis climaticas. Das quase 300 variaveis
climaticas geradas pelo modelo regional HadRM3P, as

MUDANCAS NO BRASIL: Projecdes do clima por regiao no ano 2100

AMAZONIA

DO OESTE

Mais chuvas
(aumento extremo
em algumas regies)

2’5?

CENTRO OESTE

Mais ondas de calor
e menos geadas
em Mato Grosso do Sul

SUL

NORTE

Aumento de temperatura
(até 4-6°C)

Menos chuva (reduces
de até 1.5 mm/dia) NORDESTE
Menos chuvas no
Semi-Arido (redugdes
de até 2.5 mm/dia
na estag&o chuvosa)

% &

No Rio Grande do Sul, aumento
de chuvas intensas
e menos geadas.

Fonte: INPE

SUDESTE

Mais chuvas intensas
e reducao de geadas
em Sao Paulo

www.economiadoclima.org.br

seguintes (principais) foram usadas pelos diferentes
grupos de trabalho participantes deste estudo, que
tiveram a disposi¢ao valores futuros diarios de:
temperatura (média, maxima e minima) do ar proximo a
superficie; precipitacdo; fluxos de radiagao (solar e de onda
longa, proveniente da superficie terrestre); componentes
do balango de energia (radiagao liquida, calor sensivel

e latente); velocidade do vento préximo a superficie; e
umidade atmosférica (relativa e especifica).

Resultados: projecdes futuras de chuva e temperatura
As areas consideradas mais vulneraveis sao
notadamente a Amazoénia e o Nordeste do Brasil. 0
aquecimento médio pode chegar a 5°C em 2100 no cenario
A2-BR e 3°C no cenario B2-BR, embora na Amaz6nia o
aquecimento gradativo possa chegar, em 2100, a 7-8°C
ou 4-6°C, respectivamente. As chuvas tendem a diminuir
durante o século XXI, sendo as redu¢des mais intensas
no Nordeste (2-2.5 mm/dia) e na Amazénia (1-1.5 mm/
dia). Para todo o Brasil, as projegdes indicam aumento da
temperatura e de extremos de calor, bem como redugdes
na frequéncia de geadas devido a aumento da temperatura
minima, principalmente nos estados do Sudeste, Sul e
Centro-Oeste.

Conclusdes e recomendacdes

0 nivel de incertezas ainda € significativo. Torna-se
importante aprimorar e criar novas ferramentas para
avaliar detalhadamente os impactos no Brasil, fornecendo
base cientifica para a tomada de decisdes sobre regides
vulneraveis e processos criticos de conservacao
ambiental. S3o necessarias andlises que incluam as
respostas dos ecossistemas as forgantes climaticas de
escala global e a corrente dinamica de alteracdes causada
pela ocupagao humana, e que apontem os fatores que
causam 0s impactos mais relevantes. H

Aumento Mais ondas Menos Aumento
de de calor geadas de chuvas
temperatura

Aumento Redugao Aumento Reducao
de chuvas de chuvas de dias de dias
extremas secos secos
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Impactos ambientars,
economicos e socials

A pergunta basica que permeia as subsecdes deste capitulo é: “Dadas as proje¢des das
variacdes climaticas, quais 0s impactos econdmicos, sociais e ambientais esperados?”

Dela resultam analises setoriais e 0s modelos que relacionam varia¢des de temperatura

e pluviosidade as alteracdes especificas nos diferentes setores econdmicos (por vezes
denominados “dose-resposta”]). Os temas analisados s3o: recursos hidricos; producgao agricola;

padrao de uso da terra; setor energético; biodiversidade e seus servigos; e zona costeira.

www.economiadoclima.org.br

CARLOS NETO/SHUTTERSTOCK



3.1.

[3] Perda de dgua de
um ecossistema para a

atmosfera, por evaporacio ou

transpiragao das plantas

Recursos hidricos

25

Esta se¢do se baseia no estudo “Estimativas da oferta de recursos hidricos no Brasil em
cenéarios futuros de clima (2015-2100)", elaborado poruma equipe da Fundag&o Brasileira para
o Desenvolvimento Sustentavel (FDBS). A equipe foi formada por Enéas Salati (coordenador],
Walfredo Schindler, Daniel de Castro Victoria, Eneida Salati, Joao Carlos Simanke de Souza e

Nilson Augusto Villa Nova.

A alteragao da disponibilidade hidrica superficial
e subterranea tem implicagdes importantes sobre

a economia, a qualidade de vida e os ecossistemas.

0 estudo de sua variagao deve ser o primeiro na
investigacao da cadeia de alteragdes e impactos da
mudanga climatica sobre os diversos setores. Com
base nos dados do INPE, o estudo partiu do balango
hidrico no Brasil, nos periodos de 2011 a 2041, 2041 a

BACIAS MAIS SECAS: com excegao do Sul-Sudeste, cai a vazao dos rios

BACIA Excedentes Hidricos (vazdes) (m*/s)
HIDROGRAFICA [ ANA Cenério B2-BR Cenério A2-BR
1961-1990 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
Tocantins 13624 | 9.825 | 9.091 7376 9.945 7,545 6.434
Amazénica 131.047 | 122.911 | 111.609 | 98.944 | 123.238 | 97197 | 91.930
Paraguai 2.368 1.915 2.169 2.175 2.145 2.023 3.470
Atlantico NE 779 119 83 14 133 67 2
Atlantico Leste 1.492 381 375 99 423 328 88
Parana 11453 | 9700 | 9649 | 10699 | 10.764 | 10.038 | 12.669
Parnaiba 763 241 150 108 261 98 75
S3o Francisco 2.850 | 1.088 1.227 1331 1.223 1.273 1.504
Atlantico Sul 4174 4643 | 4496 | 4832 | 4659 | 4239 | 4.599
Uruguai 4121 4,577 4511 4.783 4435 | 4084 | 4342
Atlantico Sudeste | 3.179 2.547 2.674 2.779 3174 | 2966 | 3.036
Atlantico NE 2.683 1.935 1.670 1.570 1.915 1.395 1.250
Ocidental

DIMINUI AGUA DISPONIVEL NO NORDESTE: Vazao de bacias reduz-se a um tergo
da média histérica

DISPONIBILIDADE HIDRICA (M3/SEGUNDO)

Cenario A2-BR

6000 -

5000 —

4000 —

3000—

2000 -

1000 =

1961-1990 2011-2040 20412070 2071-2100

Cenario B2-BR

Sao Francisco 6000 - S3o0 Francisco
Parnaiba 5000 — Parnaiba
W AtlanticoE 2000 W AtanticoE
B Atlantico NE Oriental B Atlantico NE Oriental
3000-=
2000~
| I 1000 = I

1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
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2070 e 2071 a 2100, para os cenarios A2-BR e B2-BR,
comparados com o periodo de 1961-1990 calculados
para 12 bacias hidrograficas, segundo a divisao da ANA
(Agéncia Nacional de Aguas). Foi também estimada a
variagao da disponibilidade hidrica subterranea para as
regides hidrograficas. Os resultados gerados foram entao
empregados para estimar os impactos da disponibilidade
hidrica sobre a producéo hidrelétrica e agricola.

Metodologia

Foram definidos e verificados os métodos para
determinagao da evapotranspiragdo® potencial e do
calculo do balango hidrico para o territério brasileiro.
Calculou-se o balango hidrico de forma espacializada
e georreferenciada, em um sistema de informagdes
geograficas com resolugdo espacial de 0,5°x 0,5° de
latitude/longitude (50 km x 50 km, ou 2.500 km?),
utilizando médias climaticas mensais de longo prazo.

A determinagdo do melhor método para cada
regido hidrografica foi feita comparando o resultado
do balango hidrico com as estimativas de descarga,
precipitagado e evapotranspiragao de longo prazo
medidas pela ANA. A relag3o evapotranspiragao real/
precipitagao foi utilizada na comparagao entre o
balango hidrico modelado e o observado para as
diversas regides.

Para a simulagdo do balango hidrico do clima
presente empregaram-se dados climaticos da
base CRUOS, considerada padrao climatico para o
periodo 1961-1990. Dois métodos para calcular a
evapotranspiracdo potencial (ETP) foram testados,
Thornthwaite e Camargo. As estimativas foram
adaptadas para climas mais secos e Gmidos utilizando
dados de temperaturas maxima e minima (Camargo et
al. 1999).

Resultados

Os resultados sdo alarmantes para algumas
bacias, principalmente na regido Nordeste. Nas bacias
do Nordeste Oriental e Atlantico Leste estima-se uma
redugao brusca das vazdes até 2100 para os dois
cenarios, chegando a valores quase nulos. Para a bacia
do Sao Francisco projeta-se uma diminui¢do da vazao
no periodo 2011-2040, com tendéncia de pequeno
aumento no periodo de 2041 a 2100. Para as bacias do »
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Atlantico Sul e Uruguai o resultado obtido é uma pequena
tendéncia de aumento das vazdes até 2100. Avazao da
bacia do Atlantico Sudeste apresenta uma tendéncia de
pequena diminuigao até o ano 2100 para o cenario B2-BR
e praticamente ndo se altera no cenario A2-BR.

Diante das muitas incertezas envolvidas e do
sinal variavel obtido de modelos climaticos (aumento/
diminuigao de precipitagio regional), foram ainda
feitas comparagdes entre os possiveis efeitos das
mudangas climaticas globais nos excedentes hidricos,
calculados pelo método de Thornthwaite-Mather, para
oito regides hidrograficas do Brasil, em uma escala
aproximada de 2° x 2° de latitude/longitude, com dados
provenientes do estudo em uma escala de 50 km x
50 km, a partir das médias obtidas de 15 modelos
climaticos globais, cujos resultados estao na tabela
Bacias Hidrograficas(abaixo).

Os resultados evidenciam as discrepancias das
projecdes dos diversos modelos climaticos globais e
suas implicagdes em termos de excedentes hidricos.
E particularmente importante destacar as projegdes
menos dramaticas de quedas na regiao nordeste —a
média dos demais modelos projeta para o Parnaiba,
por exemplo, um excedente de 56% até 2100, ao
contrario de 14% previsto pelo modelo aqui utilizado
do Hadley Centre (cenario B2-BR). Estes mesmos
nuimeros para o Atlantico NE Ocidental sao 86% e
59%. No caso das bacias do Paraguai e do Parana,
as projecdes tem inclusive sentidos contrarios:
excedente de 40% ao invés de 147% (Paraguai) e 47%
ao invés de 110% (Parana, ambos no cendario A2-BR
em 2100).

Com respeito a variagao da disponibilidade das
aguas subterraneas, observou-se que, levando em
consideragao apenas a variagao da precipitagao
pluviométrica para os cenérios A2-BR e B2-BR, as
bacias hidrogréficas Amazdnia, Atlantico Sul, Atlantico
Sudeste, Uruguai, Parand e Paraguai deverdo manter

ou mesmo aumentar a oferta. As demais bacias
hidrogréficas deverao sofrer recarga deficitaria.

Conclusdes e Recomendacoes

Os resultados deste estudo sdo uma primeira
aproximagao ao tema. Em especial, deve-se chamar
atengdo para o fato de que os valores estimados
pelos varios modelos das precipitagdes futuras nao
concordam em sinal (aumento ou diminuicao). No
entanto, as disponibilidades hidricas superficiais para
quase todas as regides no Brasil apresentam uma
diminui¢ao de acordo com os dados de clima fornecidos
pelo INPE, especialmente para o Nordeste, com grande
diminuigao do excedente hidrico.

Praticamente em todas as bacias hidrograficas
do Brasil a tendéncia é de diminuigao das vazdes,
inclusive nas regides em que os modelos indicam
um aumento das precipitagdes. Nestes casos a
diminuicao das vazdes é decorrente das perdas
por evapotranspiragao causada pelo aumento da
temperatura.

Em razdo da gravidade j4 existente na oferta
de recursos hidricos na regiao do Nordeste Semi-
Arido, os dados indicam que em apenas uma ou duas
décadas ela podera tornar-se critica. E urgente que
os 6rgaos de recursos hidricos, planejamento e agao
social iniciem ou reforcem programas de gestao
integrada, identificando situagdes mais graves e usos
prioritarios, antecipando medidas de adaptagao das
populagdes mais pobres e das atividades econémicas
mais dependentes desses recursos. 0 aspecto critico
da situagdo sugere que no horizonte de 10 a 20 anos
pode ocorrer migragao de populagdes atingidas mais
fortemente pelas secas, gerando por sua vez a um
aumento da demanda por servigos principalmente
nas areas urbanas da regido, agravando condigdes
socioecondmicas que ja figuram entre as mais
desfavoraveis do pafs.

»

BACIAS HIDROGRAFICAS: comparagao dos resultados da média de 15 modelos climaticos alternativos e HadRM3P, relativamente aos

excedentes de 1961 a 1990

BACIAS 19a61 Médias dos Modelos 2° x 2°lat/lon HadRM3P 50 km x 50 km
HIDROGRAFICAS 1990 Cendrio B2-BR Cendrio A2-BR Cendrio B2-BR Cenario A2-BR
2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100

Rio Tocantins 100% 83% %% 3% 84% 3% 63% 2% 67% 54% 73% 55% 47%
Rio Amazonas 100% 88% 82% 80% 89% 80% 3% 93% 84% 5% 93% 3% 0%
Rio Paraguai 100% 68% 60% 59% 3% 54% 40% 81% 91% 92% 90% 85% 147%
Rio Parnaiba 100% 69% 59% 56% 0% 54% 47% 32% 19% 14% 34% 13% 10%
Rio Sao Francisco 100% 73% 57% 43% 2% 46% 30% 38% 42% 47% 43% 45% 53%
Atlantico NE Ocidental | 100% 88% 87% 86% 92% 85% 80% 2% 62% 59% 1% 52% 47%
Regido Sul 100% 95% 93% 92% 95% 90% 86% 111% 109% 116% 109% 101% 107%
Rio Parana 100% 80% 4% 67% 83% 67% 47% 84% 84% 93% 94% 88% 110%

www.economiadoclima.org.br
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3.2.

[4] Utilizou-se o ano 2035
porque era 0 ano para o
qual a modelagem estava

disponivel. Ademais, 2035 é um
horizonte no qual as inovacdes
tecnoldgicas sao ainda
previsiveis. Estima se que apds
2035 podem ocorrer rupturas
tecnoldgicas que modificariam
o paradigma da relacdo oferta/
demanda de energia.

[5] Energia firme corresponde
a maior quantidade de energia
que o sistema hidrelétrico

pode fornecer na pior condicao
hidroldgica, por sua vez
caracterizada pelo pior periodo
critico (quando um reservatério
vai do nivel mais cheio ao mais
vazio). Energia média indica a
quantidade de energia que o
sistema pode atender dada uma
condi¢do hidroldgica média.

Impactos ambientais, economicos e sociais | Fconomia da Mudanca do Clima no Brasil

Setor de energia

Esta segdo se baseia no estudo “ Impactos na demanda e na confiabilidade no setor de
energia”, elaborado por uma equipe do Programa de Planejamento Energético da COPPE/UFRJ.
0 estudo foi coordenado por Roberto Schaeffer, Alexandre Szklo e André Frossard Pereira de
Lucena, tendo como co-autores Raquel de Souza, Bruno Borba, Isabella Vaz Leal da Costa,
Amaro Olimpio Pereira Junior e Sergio Henrique Cunha.

A mudanca do clima tem implicagdes sobre a
produgdo e o consumo de energia, em especial
sobre algumas fontes renovaveis de energia. De
forma a investigar a vulnerabilidade do sistema
energético brasileiro, analisaram-se os possiveis
impactos sobre a geragao hidrelétrica, a produgao
de biocombustiveis liquidos e a demanda por ar
condicionado nos setores residencial e de servigos
até o ano 2035*. Os impactos sobre o potencial edlico
e a geragao termelétrica também foram analisados,
mas sdo menos significativos.

Metodologia

Impactos sobre a hidreletricidade. Investigaram-

se os impactos de novas condig¢des climaticas sobre
a geragao de hidreletricidade como resultado de

modificag8es no nivel e na variabilidade das vazées

naturais que fornecem 4gua aos reservatdrios das
usinas. Dividiu-se a analise em duas etapas.

Na primeira, com base nas projecoes apresentadas
na se¢ao anterior, projetaram-se novas séries de
vazao para alimentar um modelo desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL),
SUISHI-0, que simula a operagao do sistema
hidrelétrico interligado para uma determinada
condi¢ao hidrolégica. 0 modelo calcula a energia
firme e a energia média® para uma dada
configuragdo do sistema hidrelétrico e um dado
conjunto de séries de vazdo, medidas que foram
utilizadas na avaliagao dos impactos nos

cendrios A2-BR e B2-BR.

Impactos sobre a produgao de
biocombustiveis. Estes impactos incidem
primordialmente sobre o cultivo de biomassa, tanto



para a manufatura de etanol como para a de biodiesel.
Na sec¢do 3.3 a seguir, estima-se a evolugdo das areas
propicias a produgao de cana-de-aglcar e outras
oleaginosas (soja e girassol}, segundo os cendrios
climaticos A2-BR e B2-BR. Com base nesse estudo e
em valores de produtividade industrial, analisou-se a
possibilidade de novas condigdes climaticas
restringirem o atendimento da demanda projetada
para biocombustiveis no pais.

Impactos sobre a demanda de eletricidade.
Para projetar o impacto na demanda de energia para
condicionamento de ar nos setores residencial e de
servigos, estimou-se a elevagao do consumo vinda
tanto da elevagdo da temperatura média (efeito
coeficiente de desempenho) quanto do aumento

da utilizagao pela maior frequéncia de dias quentes
(efeito degree-days).

Resultados

Produgao hidrelétrica. 0 principal impacto
identificado foi uma queda na confiabilidade do sistema
hidrelétrico e fortes efeitos regionais na geragao
hidrelétrica no Norte-Nordeste. De maneira geral,
embora a energia média tenha se mantido quase
constante nos cenarios A2-BR e B2-BR, a energia firme

sofre uma forte queda, de cerca de 30%. Desagregando
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29

MENOS ELETRICIDADE EM 2100: energia firme cai em todas as bacias, em
especial no Nordeste e no Norte

BACIA VARIA[;AO EM RELA[;AO A CENARIOS SEM MUDANCA DO CLIMA

Cendrio A2-BR Cenario B2-BR

E. Firme E. Média E. Firme E. Média

Amazonas -36% -11% -29% -?%
Tocantins Araguaia -46% -27% -41% -21%
S&o Francisco -69% -45% -77% -52%
Parnaiba -83% -83% -88% -82%
Atlantico Leste -82% -80% -82% -80%
Atlantico Sudeste -32% 1% -37% -10%
Atlantico Sul -26% 8% -18% 11%
Uruguai -30% 4% -20% 9%
Paraguai -38% 4% -35% -3%
Parand -8% 43% -?% 37%
TOTAL -31,5% 2,7% -29,3% 1,1%

resultados por bacia, verifica-se que as mais afetadas
estdo no Nordeste (principalmente] e no Norte, tanto
em termos de energia média quanto de energia firme.
Na verdade, a energia média do sistema se mantém
s6 em fungao da variagao positiva nas bacias do Sul e
Sudeste, especialmente a do Parand, que possui
forte participagao no agregado nacional. Os
resultados de balango hidrico para as bacias do
Nordeste sao extremamente negativos. Nas

bacias do Parnaiba e do Atlantico Leste o

excedente hidrico chega a cair mais de 80% em
alguns pontos da projegao, com forte queda na
produgao de energia.

Produgao de biocombustiveis. No caso do

etanol, constatou-se que as alteragdes climaticas

nao provocarao consequéncias negativas para a cultura
da cana. Mudangas na distribuicao agricola ocorrerao,
com a cultura deslocando-se para as regides mais ao
sul do pais, sem no entanto gerar perdas econémicas
nem redugdes na quantidade produzida.

De acordo com o estudo sobre os impactos das
mudanga do clima sobre o padrao de uso da terra,
areas com baixo risco de produgdo de oleaginosas
deverao reduzir-se com a alteragao climatica no caso
da soja e do girassol, matéria-prima para a fabricagao
de biodiesel. A deficiéncia hidrica devera tornar-se
uma realidade no Nordeste, forcando a migragao
dessas culturas para regides mais ao sul do pais, que
se tornariam ainda mais propensas a agricultura com
areducao das geadas.

Demanda de energia. Os resultados projetam
maior consumo de eletricidade, nos setores

»
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residencial e de servigos, com condicionamento de
ar, em razao de temperaturas mais elevadas. No pior
cenério, 0 aumento fica em torno de 6% (residencial)
e 5% (servigos).

Conclusdes e recomendacdes

0 impacto mais relevante é a perda de
confiabilidade na geragao de hidreletricidade, por
uma combinagao de efeitos climaticos desfavoraveis
com uma grande dependéncia desse recurso no
Brasil. Projeta-se maior vulnerabilidade no Norte e no
Nordeste, as regides menos desenvolvidas do pais.
Devem-se considerar seriamente, portanto, politicas

adicionais de desenvolvimento socioecon6mico nessas

www.economiadoclima.org.br

regides, a fim de prepara-las para lidar com
tais impactos.

A confiabilidade do sistema de geracao de
eletricidade dependera de uma capacidade instalada

maior, que podera ficar ociosa grande parte do tempo.

0 setor energético deve buscar a flexibilizagao de
opgoes de geracao, abrangendo ndo sé aspectos
operacionais e institucionais, mas também a
diversificagao da matriz para reduzir a dependéncia
de uma Unica fonte de energia. Além da geragdo a gas
natural, a energia edlica e a geragado a bagago de cana
podem ser alternativas interessantes, ainda que a
geragao a gas tenha a vantagem de apresentar maior
flexibilidade operacional.
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Producao agricola
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Esta secdo se baseia no estudo “Impactos da Mudanga do Clima na Produgdo Agricola”,
elaborado por Hilton Silveira Pinto (Cepagri/Unicamp), Eduardo Assad (Embrapa Agropecuéria),
e Giampaolo (. Pellegrino. No trabalho do zoneamento de riscos, os pesquisadores da Embrapa
e da Unicamp contaram com a cooperag¢ao de outras instituicées nacionais e estaduais e com
a geréncia e o apoio financeiro do Proagro, do Ministério da Agricultura.

Esta segao tem por objetivo antecipar as
tendéncias de alteragao do potencial agricola das
regides produtoras em consequéncia da mudanca do
clima. As proje¢des abarcam nove culturas: algodao,
arroz, café, cana-de-agucar, feijao, girassol, mandioca,
milho e soja. Os resultados indicam em quais
municipios poderao ser plantadas essas culturas com
baixo risco de frustragao de safras.

Metodologia

Aavaliagao dos impactos seguiu a metodologia
utilizada no programa de zoneamento de riscos
climaticos adotada pelos ministérios da Agricultura e
do Desenvolvimento Agrario para orientar o crédito e
o0 seguro agricola. 0 zoneamento estabelece niveis de
risco das regides para varios tipos de cultura,
com perdas de safras de no maximo 20%, indicando o
que plantar, onde plantar e quando plantar, de acordo
com a disponibilidade climatica regional, em trés
tipos de solos.

Utilizou-se uma modelagem que projeta cenarios
climaticos futuros para rearranjar a distribuigcao
das culturas agricolas de acordo com o aumento
das temperaturas. Tomou-se em conta também o
consequente aumento da evapotranspiragao e da

COLHEITA AMEACADA: areas propicias se reduzem para todas as culturas, com

excec¢ao da cana

CULTURAS VARIAGAD EM RELAGAQ A AREA ATUAL
Cendrio B2-BR Cenério A2-BR

2020 2050 2070 2020 2050 2070
Algodao -11% -14% -16% -11% -14% -16%
Arroz -9% -13% -14% -10% -12% -14%
Café -’% -18% -28% -10% -17% -33%
Cana 171% 147% 143% 160% 139% 118%
Feijao -4% -10% -13% -4% -10% -13%
Girassol -14% -17% -18% -14% -16% -18%
Mandioca -3% 7% -17% -3% -13% -21%
Milho -12% -15% -17% -12% -15% -17%
Soja -22% -30% -35% -24% -34% -41%

www.economiadoclima.org.br

deficiéncia hidrica.

Para avaliar a disponibilidade de dgua no solo
durante as fases criticas das culturas, foi utilizado o
conceito de ISNA (indice de Satisfagao da Necessidade
de Agua), representado pela relagio entre a
evapotranspiragao real e a evapotranspiragao maxima,
que tipicamente fica ao redor de 0,60. Foram estimadas
as variagdes de areas cultivadas, do nimero de
municipios aptos ao cultivo, da produgao e dos valores
econdmicos associados a variagdes de produtividade,
tendo como base o zoneamento oficial de riscos
climaticos de 2007.

0s modelos utilizados neste estudo, que
relacionam os impactos das projetadas mudangas
climaticas na agricultura brasileira, ndo levaram
em consideragdo de maneira explicita e completa
os efeitos dos extremos climaticos na agricultura e
pecuaria. Portanto, eles nao representam as perdas na
agricultura associadas a projetada maior frequéncia
de ondas de calor, secas, veranicos, chuvas intensas e
periodos Umidos, entre outros, 0s quais sabidamente
sdo a principal causa ambiental de perdas e prejuizos
a atividade agricola. Nesse sentido, alguns impactos
positivos, encontrados principalmente para o Sul do
Brasil, poderiam ser reduzidos, ou mesmo tornarem-
se impactos negativos, se 0s efeitos dos extremos
climaticos fossem explicitamente considerados.

Resultados

Os resultados mostram que, com exce¢do de um
impacto positivo sobre a cana-de-agUcar e parcialmente
sobre a mandioca, todas as outras culturas terdo
resultados negativos. 0 aumento das temperaturas
devera reduzir as areas com baixo risco de producao,
como no caso extremo da soja, que no cenario A2-BR
terd sua area favoravel de plantio encolhida em 41% até
o0 ano 2070. Ja a cana podera ter expansao de até 118%
nos mesmos cenario e ano.

0Os maiores impactos afetardo soja, milho e café. As
culturas de milho, arroz, feijdo, algodao e girassol deverao
sofrer um impacto significativo no Agreste Nordestino,
hoje responsavel pela maior parte da produgao regional
de milho, e na regiao dos cerrados nordestinos — sul do
Maranhao, sul do Piaui e oeste da Bahia. »
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Cenario A2-BR. A perda de area potencial é elevada em
todas as lavouras anuais, tornando-se quase nula no
caso do arroz. A cana-de-agucar se expande um pouco
e a mandioca, ligeiramente mais. Nas trés principais
culturas anuais (soja, milho e algod3o), o sentido

e a dimensao relativa do impacto ja aparecem na
simulagao de 2020.

Na pecuaria, um aumento de temperatura da
ordem de 3°C pode causar a perda de até 25% da
capacidade de pastoreio para bovinos de corte e
um aumento de custo de produgao de 20% a 45%. A
carne brasileira se tornaria mais cara que a de seus
concorrentes mais importantes (Uruguai, Argentina e
Austrélia), caso estes paises ndo sofram igualmente
as consequéncias da mudanga do clima.

Na hipétese de uma elevagdo generalizada
de pregos das fontes de calorias e proteinas para
alimentagao animal, a mandioca aparece como um
substituto importante. A cana-de-agUcar se consolidaria
como fonte de energia primaria, e a ampliagdo
significativa da area apta para seu plantio sugere que
haveria uso econémico para todo o bagaco e parte das
folhas na cogeragao de energia elétrica.

Cenario B2-BR. As trés lavouras de maior
importancia econdmica para o Centro-Oeste — soja,
milho e algodao — apresentam a maior redugao de
area potencial, seguidas de arroz e feijao. 0 café deve
ter elevada redugdo de area potencial e se deslocar
para o sul. Cana-de-aglcar e mandioca sao as Unicas
que apresentam possibilidade de expansao, em
especial a primeira.

Conclusdes e Recomendacoes

Os cenarios analisados afetarao o agronegécio do
pais como um todo. Algumas tecnologias podem ser
recomendadas, como o plantio direto na palha, que ja
é utilizado em cerca de 22 milhdes de hectares, pois
diminui sensivelmente o risco de perda de safra por
seca. Outra tecnologia indicada € a integragao pecuaria-
lavoura-floresta, que permite a recuperagao de areas
degradadas de forma rentavel.

Uma politica que deve ser fortalecida é a de
melhoramento genético das culturas direcionado para
tolerancia ao calor e a seca. Considerando que uma
Unica variedade melhorada demora cerca de dez anos
para ser desenvolvida, além de outros trés, no minimo,
para ser multiplicada, os projetos tém de ser iniciados
de imediato.

No Brasil, cerca de 60% da produgao agricola provém
da agricultura familiar ou de pequena escala. Sistemas de
extensdo agricola deveriam ser desenvolvidos para que
tais agentes estabelecam comunicagao rapida e integrada
com centros de pesquisas ou de divulgagao técnica, como
no caso do acesso a dados meteorolégicos publicos.
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Padrao de uso da terra

Esta secdo se baseia em um estudo “Impactos da Mudancga do Clima no Uso da Terra” elaborado
por equipe do IPEA composta por José Feres (coordenador), Juliana Speranza, Paulo Anténio

3.4.

[6] Estudo das relacses
entre processos ou ciclos

bioldgicos e o clima.

Viana, Thais Barcellos e Yanna Braga.

A decisao dos agricultores sobre qual uso dar a
terra n3o depende apenas da fenologia® das plantas e
de sua resposta a mudanca do clima, mas igualmente
de varidveis econdmicas, que levarao a importantes
diferencas regionais nas estratégias de adapta¢ao dos
produtores rurais. Por exemplo, dependendo do prego
dos insumos, numa regiao tipica produtora de soja
cuja produtividade caia muito por conta do aumento
da temperatura, pode valer a pena aumentar o uso de
fertilizantes, compensando o efeito “fenolégico” sobre
a planta. Especificamente, esta se¢ao avalia os

efeitos da mudancga do clima sobre as areas de lavoura,
pasto e floresta dos estabelecimentos agricolas
brasileiros, a partir de um modelo simulador de uso da
terra no nivel municipal.

Metodologia

No modelo de uso da terra empregado, 0s
parametros estimados para as equagdes de pasto,
lavoura e floresta permitem analisar de que maneira as

www.economiadoclima.org.br

alocagdes de terra reagem a mudangas das diferentes
variaveis explicativas [preco dos produtos, preo dos
insumos e fatores agroclimaticos). A partir deles, é
possivel simular o impacto da mudanga do clima sobre
as variagoes de area.

Primeiramente, foram simuladas areas
destinadas a cada um dos trés tipos de uso, com base
nas médias de temperatura e precipitacao projetadas
para o periodo-base (1961-1990). Em seguida,
simularam-se as areas alocadas para cada tipo de uso
considerando a mudanga do clima projetada. Por fim,
foi calculada a variagao percentual da area destinada a
cada tipo de uso.

A construgao das variaveis envolveu a
compatibilizag3o de diferentes bases de dados. As
relativas aos tipos de uso — lavoura, pasto e florestas
— foram construidas com dados municipais do Censo
Agropecudrio do IBGE (1996). A variavel produtividade
agricola foi calculada como média municipal (razdo

entre quantidade colhida e area colhida). Foram »

NILO DAVILA
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analisadas sete culturas (arroz, cana-de-acucar, feijao, COMO MUDA 0 USO DO SOLO EM CADA REGIAO: tendéncias projetadas para

fumo, milho, soja e trigo), que representam parcela estabelecimentos rurais
significativa da produgao agricola nacional. ‘7’“ ¢
4
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pressao do desmatamento na regido amazonica, a ; ‘
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areas de pastagem na Regiao Nordeste, 0 aumento enos lavoura

ais pastagens
Aumento de temperatura
areas de pastos e florestas no Centro-Oeste e 0 " diminui produtividade,

significativo da area de lavoura em detrimento das

ais pastagens

favorecendo conversao
para pastagem

aumento da pressao sobre os remanescentes florestais
nas regides Sul e Sudeste. ; IMenos florestas
Além da questdo da mudanga do uso da terra, - suL

foram analisados também os impactos das mudangas / Mais lavoura
A

climaticas sobre a produtividade média de sete . ‘
culturas: arroz, cana-de-agucar, feijao, fumo, milho, y enos pastagens
trigo e soja. Os resultados sugerem que as regides R e

Norte, Nordeste e Centro-Oeste serdo afetadas &% Menos florestas
negativamente pelas mudangas climaticas em termos \ 4
de produtividade agricola. Em particular, a queda PROPRIEDADES COM MENOS FLORESTAS: redugao vai de 15% a 20% e abre terreno
prevista de produtividade das culturas de subsisténcia para a pecuaria

no Nordeste (feijao, arroz e milho tém quedas entre

20% e 30% conforme o cendrio e o periodo) podera ter

importantes consequéncias socioecondmicas, uma vez REGIAO CENARIO A2-BR

que atinge diretamente a agricultura familiar.

2010 - 2040 2040 - 2070 2070 - 2100

Conclusdes e Recomendagﬁes Lavoura | Pasto | Floresta | Lavoura | Pasto |Floresta | Lavoura | Pasto |Floresta

Em vista da tendéncia de reduco das areas Brasil -1,7% +11,1% |-174% [+3,1% |+11,1% (-19,36% [+11,0% |+6,5% |-15,4%
florestais nos estabelecimentos agricolas, recomenda- Norte  |-2,4% |+107% |-14,6% (+179% | +16,7% |-158% |+44,1% |+10,4% | -13,3%
se adotar politicas de ordenamento de uso de solo Nordeste | -27,6% |+28,3% |-17,9% |-18,9% |+251% |-18,7% |+31,8% |+9,8% |-27,2%
para garantir o cumprimento das metas de reducéo Sudeste |-7,0% |+4,9% |[-23,2% |+11,1% |+59% (-30,6% |-76% |+9,6% |-23,8%
de desmatamento definidas pelo governo brasileiro. Sul +279% |-6,0% |-32,2% |+30/4% |-4,6% |[-40,2% |[+33,4% |-16,8% |-13,1%
0 zoneamento ecolégico-econdmico e agricola, no ggg:;o- 6,4% |+84% |-14,2% |-21% +10,2% | 472,4% |-12,0% |+9,3% |-14,7%
plano estadual, pode ser um instrumento poderoso = 7
para conter a conversao de areas de floresta nas REGIAO CENARIO B2:BR
propriedades e direcionar a produgao agropecudria 2010 - 2040 2040 - 2070 2070 - 2100
para dreas abandonadas ou de pastagens degradadas, Lavoura | Pasto |Floresta | Lavoura | Pasto |Floresta |Lavoura | Pasto |Floresta

se o poder publico providenciar também financiamento Brasil +0,5% |+9,9% |-16,2% |+2,7% |+10,6%|-18,2% |-3,0% |+10,1% |-15,0%
e assisténcia técnica para tornar sua utilizagao Norte +4.0% |+13.0% |-41,3% [+103% |+155% [-44,0% |24.9% [12.8% |-13,3%
Nordeste |.26,6% |+25,5% |-15,3% |-23,5% |+25,1% |-16,4% [+12,6% |+14,1% |-22,3%

Sudeste |.136% |+3,5% |-25,2% |+16,3% |+3,°% |-28,6% |[-20,3% |+13,6% |-24,0%

rentavel. Além disso, tendo em vista as perdas
de produtividade nas culturas de subsisténcia do
Nordeste, recomenda-se o desenvolvimento de

. ~ . . Sul +22,6% |-2,/% |-31,8% |+271% |-1,% |-42,4% |+159% |[-8,6% |[-4,7%
tecnologia para adaptacao dos cultivares a condi¢oes Centro-
climéticas adversas e redugao da vulnerabilidade dos Oeste |">1% |+80% |-13,8% |-91% 196k |459% |-152% |+10,0%]-15,3%
produtores agricolas da regido. Nota: variagdes percentuais em relagdo ao presente
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3.5.

Biodiversidade da floresta amazonica

Esta se¢do se baseia no relatério “Sumaria avaliagdo econdmica dos impactos das mudangas
climaticas sobre biomas brasileiros”, elaborado por Bernardo Strassburg [Instituto GAEA
e Universidade de East Anglia) com a colaboragdo de Felipe Cronemberger (UFF) e Gilla

Sunnenberg (UEA).

Os ecossistemas proveem bens e servigos a
humanidade, como a ciclagem de nutrientes, a
formagao de solos, a regularizagao do ciclo
hidrolégico, o controle de poluicao e a regulagao do
clima global. Embora estimativas do valor desses
servigos sejam polémicas, é consenso que possuem
elevado valor econdmico, talvez na ordem de trilhdes
de délares por ano. As rapidas alteragdes climaticas
previstas para este século, as consequentes
perturbacgdes e outros fatores de pressao, como o
desmatamento, impactardo de maneira severa o0s
ecossistemas e seus servicos.

Metodologia

Analisaram-se os impactos futuros da mudanga

www.economiadoclima.org.br

do clima na Amazénia Legal em termos de distribui¢ao
espacial, espécies animais, produtividade primaria
liquida e valor dos servigos gerados pelo ecossistema.
0Os cendrios climaticos utilizados sdo A2 e B1 do IPCC
(0 cendrio B1 teve que ser adotado por ndo existirem
estudos utilizando o cenario B2). As abordagens s&o
simplificadas, pois as proje¢des climaticas disponiveis
ndo possuem a resolu¢ao adequada para estimativas
do género.

Distribuicao dos biomas. Salazar, Nobre e Oyama
(2007) utilizaram o modelo de vegetacdo potencial
CPTEC/INPE e 15 modelos climéticos globais (MCG),
considerando que cada célula seria ocupada pelo bioma

35

indicado por pelo menos 75% dos 15 modelos. Neste )
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[7] Funcdo ecoldgica que

relaciona a reducdo da drea de
um bioma com o ndmero de

espécies perdidas
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estudo adotou-se critério alternativo: a vegetagao
esperada sera igual a do ano 2005 multiplicada pela
fragao de modelos que indica cada cobertura vegetal.
Ou seja, utilizou-se uma abordagem continua, na qual
cada bioma ocupa uma fragado da célula igual a fragao
de modelos que indicam aquele bioma.

Perdas de espécies. Foi utilizada a fungdo espécie-
area,” conforme a pratica na literatura. Para analisar
interrelagdes com o desmatamento, o estudo
considerou os efeitos das mudangas do clima e do
desmatamento, cada um isoladamente e em conjunto,
para o periodo 2070-2100 no cendrio A2. Para o
desmatamento, foram utilizados os niveis

histéricos (2 milhdes de hectares/ano) e as proje¢des
de Business-as-usual de Soares-Filho et al. (2006).

Produtividade Primaria Liquida (PPL). APPL ¢ a
taxa de armazenamento da energia solar nos tecidos
vegetais. Indica a capacidade de um ecossistema de
manter a vida e tem uma relagao forte com os

servicos providos pelos ecossistemas a sociedade.
Para estimar os impactos sobre a PPL, multiplicaram-se
os valores das mudangas de bioma pela produtividade
primaria liquida da Amazonia, estimada em

1.200 g C/m#/ano.

Valor dos servigos dos ecossistemas. Neste
estudo, foram utilizados os valores encontrados por
Costanza et al. (1997), entre os quais o bioma
Floresta assume um valor presente médio de

US$ 742 por hectare por ano. Ajustando este valor em
funcao da escassez relativa utilizando a curva
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espécie-area, foram obtidos valores médios atuais de
US$ 591/ha/ano para a floresta amazonica.

Resultados
Projecdes dos biomas. Estima-se que a mudanga do

clima resultara em redugao de 40% da cobertura florestal
na regido sul-sudeste-leste da Amazdnia, que sera

substituida pelo bioma savana em 2100, no cendrio A2-BR.

Perda de espécies. Uma perda 12% das espécies de
vertebrados da regiao mais biodiversa do planeta ja
seria um valor expressivo, mas, quando associado ao
desmatamento projetado, o impacto da mudanga do
clima na biodiversidade leva a um quadro catastréfico
de extingao de cerca de um tergo das espécies.

Produtividade primaria liquida. A regido mais
afetada é o sul-sudeste-leste da Amazdnia. Os estados
do Pard e de Mato Grosso sao os mais afetados
negativamente.

Valor dos servigos do ecossistema. A projecéo
final é que o impacto da mudanga do clima fique
entre US$ 14 bilhdes (cenario B1) e US$ 26 bilhdes
(cendrio A2-BR) por ano no fim deste século. £
importante observar que tais impactos sao medidos
onde 0s servigos sao gerados, ndo necessariamente
consumidos. Grande parte do valor da Amazonia esta
relacionada a servigos de carater regional e global,
como seu papel na regulacao do ciclo hidrico regional
(com influéncia no cinturéo agricola do Centro-Sul do
pais) e no armazenamento de carbono.

NILO DAVILA



Conclusdes e recomendacdes

Os resultados desta secao devem ser tomados
com cautela e apenas como indicativos. Estao
de acordo com as tendéncias encontradas pela
maioria dos estudos na literatura e ilustram
qualitativamente um quadro inequivoco de
significativo impacto da mudancga do clima sobre a
biodiversidade, os ecossistemas e os servigos por
eles providos.

Os impactos mais graves sao esperados
nas regides rurais do Centro-oeste e do leste da
Amazoénia, onde o nivel de pobreza e dependéncia
dos servicos ambientais é mais elevado.
fundamental que medidas de adaptag&o sejam
tomadas com antecedéncia para evitar o
agravamento das ja deficientes condi¢des sociais.
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0 VALOR DO BIOMA AMAZONIA: a mudanga do clima gera perdas econdmicas
devido a redugao de servigos prestados pelo meio ambiente

IMPACTOS E(ONOMI(QS NA PERDA DA BIODIVERSIDADE: PERDA DE ESPECIES CAUSA
PREJUIZO DE ATE US$ 26,6 BILHOES/ANO EM 2100

BIOMA V::LAateusal Impacto no valor (em Milhdes US$/ano)
USs$/ano A2 B1
2000 2040 2070 2100 2040 2070 2100
Floresta Amazoénica | 193,853 | -6,140 -13,532 | -27394 5,473 -10,276 -14,750
Savana 5,824 461 676 833 4c¢ 604 678
TOTAL 199,677 -5,679 12,856 | -26,561 | -4,996 -9,672 -14,072

DECLINIO DA EXUBERANCIA NATURAL: PERDA DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA NA AMAZONIA LEGAL

As projegdes deste estudo, conservadoras A2 2010-2040 A2 2040-2070 A2 2070-2100
por forca de diversas simplificagées, como o
fato de as proje¢des climaticas disponiveis nao N
possuirem a resolugdo adequada para estimativas
mais refinadas, apontam que 12% das espécies
da Amazoénia poderao ser extintas até o fim deste
século por conta somente dos efeitos climaticos.
Caso o0 desmatamento continue em niveis B1 2010-2040 B1 2040-2070 B1 2070-2100
histéricos, ele sera responsavel pela extingao de
21% a 29% das espécies da Amazonia. Quando os
impactos da mudanga do clima e do desmatamento
sao analisados em conjunto, chega-se a extingao
de 30% a 38% das espécies da regido mais
biodiversa do planeta. Para evitar esse quadro
catastrofico, o desmatamento na regiao Amazoénica Variacs % de PPL
deve ser drasticamente reduzido e, se possivel, [;Eﬁggfaﬁ:] »de g E % g %l %] %] %l , 0- E g
completamente interrompido. » em relagao ao valor atual
SUL E LESTE DA AMAZONIA PERDEM 40% DE FLORESTAS
Bioma savana Bioma floresta
A2 2010-2040 A2 2040-2070 A2 2070-2100 A2 2010-2040 A2 2040-2070 A2 2070-2100
- -
|
u r
1
S L L] Dﬁ T % H {
T
B12010-2040 B12040-2070 B12070-2100 B12010-2040 B12040-2070 B12070-2100
| -
g B g = :q | mam % T
o £ 3
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Zona costeira

Esta secdo se baseia no relatério “Vulnerabilidades da zona costeira brasileira as mudangas
climaticas”, preparado por um grupo da Area de Engenharia Costeira e Oceanografica da
COPPE/UFRJ integrado por Paulo C.C. Rosman (coordenador), Antonio Klein, Claudio Neves,

Dieter Muehe, Joao Carvalho e Moacyr Arajo.

0 estudo apresenta um panorama da zona costeira
brasileira sob os aspectos de usos do solo, ambientais,
geomorfoldgicos, populacionais e socioeconémicos,
considerando sua vulnerabilidade ao aumento do nivel
do mar decorrente da mudanga do clima. Aanalise é
aprofundada nos casos de Santa Catarina, Estado e
Municipio do Rio de Janeiro e regido metropolitana

do Recife. Estima-se o custo do patriménio material
em risco e de um conjunto de agdes de ciéncia,
tecnologia, educagao e meio ambiente indispensaveis
ao embasamento de decisdes politicas para garantir o
desenvolvimento sustentavel.

Avaloragao dos impactos e das respostas a
mudanga do clima na zona costeira do Brasil é bastante
incerta, pois se conhecem pouco alguns dos eventos
mais importantes (como geragao de ondas e maré
meteorolégica), o relevo da regido e a morfologia da
plataforma continental interna.

Metodologia

Define-se a zona costeira brasileira como a faixa

www.economiadoclima.org.br

territorial abrangendo uma largura de aproximadamente
50 km em terra e 12 milhas nauticas no mar
(plataforma continental interna}, com uma extensdo
aproximada de 12.500 km.

Estes sao os principais impactos esperados na
zona costeira: erosao e progradagao; danos a obras de
protecao; prejuizos estruturais ou operacionais a portos
e terminais; danos a obras de urbanizag&o de cidades
litoraneas; danos estruturais ou prejuizos operacionais
a obras de saneamento; exposigao de dutos enterrados
ou danos estruturais a dutos expostos; intrusao salina
em estudrios; intrusao salina em aquiferos; evolugao
dos manguezais; danos a recifes de coral.

Neste estudo, foi realizada a analise das zonas
potencialmente inundaveis e possiveis danos em
fungdo do aumento do nivel do mar nos cenarios
climéticos A2 (0,23m a 0,51m) e B1 (0,18 ma 0,38 m)
do IPCC, para os préximos cem anos. Foram incluidos
também cendrios associados a ocorréncia de eventos
extremos (ciclones extratropicais) sobre a costa, que
provocariam elevagao temporaria do nivel relativo do



mar significativamente maior que nos cenarios do IPCC
e que estariam associados a chuvas intensas e agao
das ondas.

Como forma de indicar zonas potenciais de
inundagao costeira, calcularam-se os niveis maximos
verticais do mar na costa durante uma tempestade,
comparados entdo com as cotas altimétricas do
terreno. Apenas em regides metropolitanas, como
no caso do Rio de Janeiro e do Recife, foi possivel
dimensionar a extensao das areas sujeitas a
inundac&o. As linhas de costa futuras foram projetadas
em cartas tematicas a fim de espacializar e integrar
as zonas de perigos.

Para estimar custos decorrentes do aumento
do nivel do mar, adaptou-se a metodologia de
Nicholls et al. (2008) sobre a vulnerabilidade de 136
cidades portuarias, incluindo dez cidades brasileiras,
em que o valor dos bens ou benfeitorias em risco
corresponde aos investimentos em benfeitorias
urbanas, da ordem de 25% do PIB, taxa de crescimento
de 3% ao ano e vida Util de 40 anos. Estima-se que os
valores se situem na faixa de 4 a 5 vezes o valor do
PIB per capita multiplicado pela populagao que vive
nas areas de risco.

Deixou-se de considerar os ambientes naturais,
tendo em vista as dificuldades para caracterizar a
vulnerabilidade desses ambientes e suas ligagdes com
as cadeias socioecondmicas. Considera-se, portanto,
que os valores obtidos estdo subestimados.

Alternativamente, desenvolveu-se o conceito

SCHMID CHRISTOPHE/SHUTTERSTOCK

RISCO NO LITORAL: principais cidades com patriménio ameagado pela mudanga
do clima. Total fica entre R$ 136,5 bilhdes e R$ 207,5 bilhdes

Valor estimado

Metodologia de

Linha de Costa*
(R$ milhes)

Valor estimado
Metodologia de
Percentual da Populagao*
(R$ milhdes)

Estado Microrregiao

RJ
BA
RS
ES
SP
PE
CE

Rio de Janeiro
Salvador
Porto Alegre
Vitdria

Santos

Recife

Fortaleza

R$ 55.646,73
R$ 13.995,11
R$ 11.148,55
R$ 9.716,13
R$9.522,65
R$ 8.673,03
R$ 8.008,74

R$ 84.313,23
R$ 21.204,71
R$ 16.891,74
R$ 14.721,42
R$ 14.428,25
R$ 13.140,96
R$ 12.134,45

0 ~N O o1 A W N

Outras microrregides R$ 19.789,06 R$ 30.655,24

* ver metodologia.

de Extensao Equivalente de Linha de Costa. 0 valor
estimado de cada tipo de patrimonio (urbanizag3o,
redes de servigos publicos etc.) é convertido em uma
extensdo de linha de costa cuja protegao teria 0 mesmo
valor. Conhecendo a populagao por unidade

de comprimento de linha de costa (PLC) e o valor do
PIB per capita, pode-se estabelecer um valor do
PIB/km de linha de costa (PIB-LC). Cidades com alto
valor de PIB-LC seriam aquelas com maior valor de
patriménio potencialmente impactado pela elevagao
do nivel do mar.

Resultados

A estimativa dos valores materiais em risco na zona
costeira, considerando o cenario mais elevado de nivel
do mar e de eventos meteoroldgicos extremos, é de R$
136 bilhdes. Pela metodologia alternativa, chegou-se a
mesma ordenagao das cidades mais vulneraveis, mas
com valores maiores, totalizando R$ 207,5 bilhges.

Conclusdes e recomendacdes

Recomenda-se que sejam conduzidos estudos
localizados nas regides metropolitanas costeiras,
considerando aspectos econdmicos, sociais,
ambientais e de infraestrutura (urbana, sanitéria, de
transportes etc.), com suas matrizes de interrelagdes.
Para tais estudos, é necessario definir cenarios
especificos de condi¢des climaticas da zona costeira.

Recomenda-se ainda que estudo semelhante de
avaliacdo de vulnerabilidades seja conduzido para
ambientes afastados de grandes concentragdes
urbanas, ou seja, naquelas areas de menores valores de
PLC, que podem servir como indicadores de evolugado
dos ambientes naturais. »
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Regido Nordeste

Esta segdo se baseia em sua maior parte em relatério de pesquisa de CEDEPLAR (Centro
de Desenvolvimento e Planejamento Regional da Universidade Federal de Minas Gerais -
CEDEPLAR/UFMG) e LABES (Laboratédrio de Educagao em Salde da Fundagao Oswaldo - LABES/
FIOCRUZ): “Mudancas climaticas, migragdes e salde: cendrios para o Nordeste brasileiro 2000-
2050”. 0 relatdrio foi elaborado por uma equipe composta por Alisson Barbieri e Ulisses E.C.
Confalonieri (coordenadores), Anna Carolina Lustosa Lima, Cassio Maldonado Turra, Claudia K.
Berenstein, Diana Pinheiro Marinho, Celina M. Modena e Samuel Barcelos (LABES/FIOCRUZ) e
Bernardo Lanza, Diana Sawyer, Edson Domingues, Irineu Rigotti, José Alberto Carvalho, Marco
Flavio Resende e Ricardo Ruiz (CEDEPLAR/UFMG). Excluindo as partes de salGde e migragao,
as restantes foram preparadas pelas demais equipes setoriais do estudo.

Os resultados obtidos nos varios estudos

setoriais deste relatério deixaram claro que o Nordeste
sofrera grande impacto ao longo do século com a
mudanga do clima. A fim de melhor caracterizar essa
vulnerabilidade regional agravada, optou-se por dar a
esta se¢ao uma estrutura moderadamente diversa
das anteriores.

Recursos hidricos

Com a segunda maior populagao do pais, o
Nordeste j3 sofre escassez de agua acentuada, que reduz
a produtividade agricola e tolhe seu desenvolvimento.
Com a mudanga do clima, a disponibilidade hidrica futura
deverd ser mais reduzida ainda.

Observa-se em ambos os cenarios uma drastica
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redugao na oferta de dgua, com provaveis impactos na
oferta de alimentos e na satde da populagdo. Aumentaria
a probabilidade de casos de desnutri¢ao infantil no
Maranhao e de mortalidade infantil por diarreia no
Maranhdo, em Alagoas e em Sergipe.

Da mesma forma, a reducéo da oferta de
agua, principalmente no rio Sdo Francisco, criara a
necessidade de investimentos no setor hidrelétrico,
seja na geragao por outras fontes, seja no sistema de
transmissao para importagao de energia de outras
regides.

Agricultura
Como consequéncia do aumento da temperatura
e da redugao da oferta de recursos hidricos, no que

VINICIUS TUPINAMBA/SHUTTERSTOCK



se refere a aptidao agricola o Nordeste sofrera forte
impacto em culturas de milho, arroz, feijao, algodao e
girassol. No Ceard, o encolhimento de areas favoraveis
ao cultivo pode alcangar 79,6%, seguido do Piauf
(70,1%), da Paraiba (66,6%) e de Pernambuco (64,9%).

Duas regides poderao ser mais atingidas: 0 Agreste
nordestino, hoje responsavel pela maior parte da
producao regional de milho, e a regiao dos cerrados
nordestinos, como sul do Maranh3o, sul do Piaui e
oeste da Bahia.

No caso da cultura da mandioca, havera forte
aumento nas areas de risco na regiao do Semi-Arido e
no Agreste nordestino. Sao culturas de subsisténcia,
portanto com risco de deterioragdo das condigdes
socioecondmicas das populagdes rurais mais pobres.
Para a soja, as simulagdes mostram que os cerrados
nordestinos serao fortemente atingidos, com perda de
producao potencial de até 40% no pior cenario.

No caso da pecudria, os modelos indicam que um
aumento de temperatura de 3°C pode causar a perda
de até 25% da capacidade de pastoreio para bovino
de corte, 0 que equivale a um aumento de custo de
produgao de 20% a 45% no pais. Este aumento de custo
pode ter grande impacto sobre as populagdes, dadas as
condi¢des socioeconémicas vigentes no Nordeste.

Migracdo e saide

0 efeito das mudancas do clima sobre as migragdes
apos 2030, no cenario A2-BR comparativamente ao
mesmo cenario sem mudanga do clima, gera um
processo de perda de populagdo em quase todo o Semi-
Arido nordestino e no Nordeste setentrional. Entre 2030
e 2050, haveria aumento significativo (de até 24%)

CAl OFERTA DE ENERGIA FIRME NO NORDESTE:
Bacias do Sao Francisco, Parnaiba e Atlantico Leste
terdo reducgao drastica até 2035

6000 — S3o Francisco
- Parnaiba
5000 = |
. Atlantico Leste
4000 =
3000 =
2000 -~
L] 1 3 1 U
09 I i 1

HISTORICO CENARIOA2-BR  CENARIO B2-BR

na taxa de migracao das areas mais carentes para 0s
grandes centros urbanos do Nordeste.

0 Piaui é o estado que sofre um dos maiores
impactos das variagdes climaticas, por conta de seu PIB
agricola pesar relativamente mais em sua economia,

0 que podera induzir movimentos migratérios. Nesse
processo de redistribuigao populacional, alguns
municipios nordestinos poderao atrair migrantes,
embora em niveis modestos, para o Nordeste meridional.

No que se refere a satde, um indice de
Vulnerabilidade Geral (IVG) desenvolvido para cada
um dos estados integra componentes de saude (seis
doengas infecciosas endémicas, desnutrigao infantil e
mortalidade infantil por diarreias), de suscetibilidade a
desertificagao, econdmico-demograficos (PIB, emprego
e migracao) e de custos de saude gasto hospitalar e
ambulatorial no setor publico). No cenario A2-BR para
2050, observa-se que Bahia, Ceara e Pernambuco sao
os estados de maior vulnerabilidade do Nordeste. A
Paraiba aparece com a menor vulnerabilidade, seguida
de Sergipe e Rio Grande do Norte.

As simulagdes indicam que poderia ocorrer
aumento da suscetibilidade para casos de
esquistossomose (Bahia), leishmaniose visceral e
tegumentar (Maranhao e Ceard), leptospirose (Ceara e
Pernambuco) e Chagas (Sergipe).

Energia

Os resultados de balango hidrico para as bacias
do Nordeste sdo extremamente negativos. Nas bacias
do Parnaiba e do Atlantico Leste, o excedente hidrico
chega a cair mais de 90% em alguns momentos da
projecao, com forte queda na produgdo de energia de
fonte hidraulica.

Como o planejamento do sistema é feito com base
na energia firme, a figura abaixo apresenta a variagao
prevista em cada cenario até 2035, o que permite
visualizar a grande demanda por investimentos que
deverd ocorrer no sistema energético para atender ao
Nordeste.

Zona costeira
Dado o grande nimero de cidades na linha de costa
do Nordeste, a elevagao do nivel do mar podera criar
areas de risco ou mesmo impréprias a manutengao de
patriménio e infraestrutura urbana em grandes faixas
de extensao territorial, atualmente bastante populosas.
0 valor do patriménio dessa linha de costa esta
estimado em R$ 21,2 bilhdes em Salvador, R$ 13,1
bilhdes em Recife e R$ 12,1 bilhdes em Fortaleza.
Considerando que ha ainda a necessidade de estimar
0 patrimonio em risco nas demais cidades costeiras
da regiao e os custos de remocao e realocagao de
populagao, pode-se dizer que os valores mencionados

g

sao bastante conservadores.

www.economiadoclima.org.br



HI0LSYILINHS/NIOLSOINV




4
()
—
)
I—“
o
<C
()

30 9

Adaptac

mudanca do clima




Adaptacao a mudanca do clima

Economia da Mudanca do Clima no Brasil

Adaptagao a mudanca do clima

[8] Esta secdo se baseia no
estudo “Adapta¢do a mudanca
do clima no setor agricola”,
elaborado por Hilton Silveira
Pinto (Cepagri/Unicamp),
Eduardo Assad (Embrapa
Agropecuaria), e Giampaolo
Q. Pellegrino.

[9] Esta secdo se baseia no
estudo "Adaptacdo a mudanca
do clima no setor de energia”,
elaborado pelo Grupo de
Energia do Programa de
Planejamento Energético da
COPPE/UFR]. O estudo foi
coordenado por Roberto
Schaeffer; Alexandre Salem
Szklo e André Frossard Pereira
de Lucena, tendo como
co-autores Raquel Rodrigues
de Souza, Bruno Soares
Moreira Cesar Borba, Isabella
Vaz Leal da Costa, Amaro
Olimpio Pereira Jdnior e Sergio
Henrique F. da Cunha.

Aliteratura dedicada as analises técnicas e
econdmicas sobre adapta¢do a mudanga do clima é
bastante limitada. 0 préprio conceito de adaptagao é
complexo, do ponto de vista econdmico. A defini¢do
do nivel desejado de controle é dificil, assim como
a separagao do que sejam medidas de adaptagao e
acoes gerais de desenvolvimento. Também nao é trivial
incorporar a incerteza na defini¢ao de adaptagao, ou
seja, é necessario adaptar-se sem saber com certeza a
que se adaptar.

Também no Brasil faltam estudos sobre adaptagao.
Neste trabalho, analisaram-se algumas alternativas
em setores para 0s quais ha maior quantidade de
dados — agricultura e energia — e na medida do possivel
compararam-se 0s custos das medidas de adaptagao com
os beneficios gerados (reduco de danos). Para a zona
costeira nao se identificaram custos de adaptacao, mas de
gestao costeira, base minima necessaria para guiar agdes
de adaptagao.

4.1. Setor agricola®

Com base nos cenarios de alteragdes das areas ou dos
municipios com baixo risco climatico para as principais
culturas agricolas, avaliou-se o custo de um programa
direcionado para duas vertentes principais: adaptagao

dos cultivares por meio de melhoramento genética e
adaptagao do sistema de manejo por meio da irrigagao.
Foram estudados os custos de adaptagao para soja, café,
milho, arroz, feijao e algodao.

Metodologia

Melhoramento genético. Aestratégia é desenvolver
cultivares adaptados a temperaturas elevadas e
deficiéncia hidrica. Algumas solu¢des biotecnoldgicas
podem ser utilizadas, principalmente melhoramento
genético das plantas, em busca de cultivares tolerantes.
Para estimar custos, considerou-se 8 a 12 anos como
tempo médio para 0 melhoramento e langamento

de cultivares. 0 investimento total médio para o
desenvolvimento de cada cultivar foi projetado em torno
de R$ 10 milhdes, ou um custo médio de R$1 milho por
cultivar ao ano.

Irrigag@o.Foram estudadas trés culturas comumente
irrigadas: milho, arroz e feijdo. 0 esquema e o tempo
(em torno de dez anos) para obter um cultivar com

as caracteristicas definidas sao aproximadamente os
mesmos. Utilizando as informagdes oficiais do IBGE
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consolidadas para 2006 e o custo de irrigagao por area de
cultivar fornecido pela CONAB e pelo CEDAGRO, estimou-
se o custo total para a irrigagao das areas perdidas com

o0 aquecimento global de acordo com a evolugdo dos
cenarios até 2020, 2050 e 2070.

Resultados

Melhoramento genético. Observa-se uma necessidade
de aportes significativos de recursos principalmente
no cenario A2-BR de 2020, para todas as culturas. Esse
primeiro investimento praticamente ja supriria também as
necessidades para 2050, com exce¢&o do arroz e do feijdo,
que demandariam um novo investimento, da ordem de
90% do investido em 2020 no mesmo cenario, e de 70% a
80%, no cenario B2-BR.

Na comparagao entre 2050 e 2070 no cenario
A2-BR, apenas arroz, feijao e algodao necessitariam do
desenvolvimento de um nimero maior de cultivares,
representando 5%, 8% e 15% em relagdo ao investido no
primeiro periodo. No cendrio B2-BR, essa necessidade s6
existiria para 0 algodao, em um total de 8%.

Irrigagao. Airrigagdo se mostra vantajosa no caso

do milho, que mantém valores menores ou préximos

aos da adaptagao genética, em torno de 20%. No caso

do arroz, embora seja vantajoso investir na irrigagao,

ha desvantagem em relagao a adaptagao genética dos
cultivares hoje existentes. 0 investimento é desvantajoso
no caso do feijdo, com custo maior que a perda evitada,
restando a adaptagao genética como Unica alternativa.

Conclusdes e recomendacdes

A principal recomendagao, no que respeita ao
melhoramento genético, € iniciar 0 quanto antes
as pesquisas e a liberagao de recursos financeiros
adequados. No que toca a irrigagao, estudos mais
aprofundados devem ser desenvolvidos, uma vez que os
conflitos de uso (consumo humano, consumo industrial e
irrigaco) deverdo se agravar.

4.2. Setor energético®

Com base nas projegoes de impactos da mudanga
do clima sobre geragao hidrelétrica, produgao

de biocombustiveis e demanda de energia para
condicionamento de ar, e considerando um horizonte de
planejamento até 2035, simulou-se o sistema energético
brasileiro com e sem os impactos da mudanga do clima.
Empregou-se uma modelagem de otimizagao da oferta de



energia, de forma a buscar solu¢cdes de menor custo para
enfrentar as possiveis perdas de energia.

Metodologia

Foi desenvolvida uma metodologia iterativa'®
entre o modelo de equilibrio geral computével (EGC)
e amodelagem energética integrada MAED-MESSAGE.
Enquanto o primeiro analisa a economia como um todo,
considerando as interrelacdes entre os setores, 0 segundo
fornece um arcabougo detalhado para a analise de
mudancas estruturais dentro do setor energético (relagdes
de consumo e produgao de energia em toda a economia;
trata-se, portanto, de uma andlise de equilibrio parcial).

de energia. Depois, 0 modelo EGC foi rodado novamente, [10] Na qual os resuttados de

incluindo as variagdes nas intensidades energéticas
por setor e por combustivel, gerando um novo cendrio e viceversa
de crescimento macrossetorial para os dois cenarios,

incorporando efeitos das mudangas do clima global

sobre o setor energético. Finalmente, estes impactos

sobre o sistema energético brasileiro foram incluidos na

modelagem MAED-MESSAGE.

Resultados

0 principal impacto identificado sobre o setor
energético foi a queda no fator de capacidade firme da
geragao hidrelétrica. Para fazer frente a mudanga do clima

um modelo alimentam o outro,

Essa iteragdo deu-se, inicialmente, com a simulagao
energética MAED-MESSAGE usando o cenario tendencial
do EGC para crescimento macrossetorial dos cenarios
A?2-BR e B2-BR, sem incorporar mudanga do clima ou

alteragdes nos coeficientes técnicos relacionados ao uso

seria preciso instalar uma capacidade extra para gerar

entre 162 TWh e 153 TWh por ano, nos cenarios A2-BR e

B2-BR, respectivamente.
Aanalise de adaptagao indica que essa capacidade

adicional seria obtida, principalmente, com gas natural, »

QUANTO CUSTA ADAPTAR : Relagao custo/beneficio de investimentos em biotecnologia ou irrigacao para enfrentar impactos da mudanga
do clima na agricultura
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Cendrio A2-BR

2020 2050 2070
Melhoramento Custo/ano | Perdas anuais Custo/ Custo/ano | Perdas anuais Custo/ Custo/ano | Perdas anuais | Custo/
L. J— evitadas . i evitadas L _— evitadas .
genético (R$ milhdes) (R$ milhdes) beneficio (R$ milhges) (RS milhdes) beneficio (R$ milhdes) (RS milhdes) beneficio
Arroz 34 418 8% 65 580 12% 68 611 11%
Algodzo 38 313 12% 38 408 9% 44 456 10%
Café 104 883 12% 104 1.597 % 104 3.073 3%
Feijao 27 115 17% 51 363 14% 55 473 12%
Soja 369 4.357 8% 378 6.308 6% 378 7.645 5%
Milho 328 1.193 28% 354 1.511 23% 354 1.720 21 %
R Custo/ano | Perdas anuais Custo/ Custo/ano | Perdas anuais Custo/ Custo/ano | Perdas anuais | custo/
Irrigagao I evitadas L . _ evitadas .. _ evitadas L .
(R$ milhdes) (R$ milhdes) beneficio (R$ milhdes) (R$ milhges) beneficio (R$ milhdes) (R$ milhdes) beneficio
Arroz 56 418 11% 197 530 37% 264 611 43%
Feijao 102 155 60% 494 363 136% 661 473 140%
Milho 2 1.193 2% 309 1.511 20% 409 1.720 24%
Cenério B2-BR
2020 2050 2070
Melhoramento Custo/ano | Perdas anuais Custo/ Custo/ano | Perdas anuais Custo/ Custo/ano | Perdas anuais | - cysto/
e evitadas L. . evitadas . . evitadas L.
genético (R$ milhdes) (RS milhdes) beneficio (R$ milhdes) (R$ milhdes) beneficio (R$ milhdes) (R$ milhdes) beneficio
Arroz 34 369 9% 58 539 11% 58 616 9%
Algodao 38 313 12% 40 401 10% 43 445 10%
Café 104 628 17% 104 1.706 6% 104 2.571 4%
Feijao 28 115 18% 5il 356 14% 51 454 11%
Soja 369 3.993 9% 378 5.478 7% 378 6.439 6%
Milho 327 1.212 27% 337 1.506 22% 337 1.690 20%
it Custo/ano PeT\?itsa%r:;ais Custo/ Custo/ano Per:vaitsazlggais Custo/ Custo/ano Pergvaitsa%g?is Custo/
(R$ milhdes) (R$ milhdes) beneficio (R$ milhges) (R$ milhdes) beneficio (R$ milhdes) (R$ milhdes) beneficio
Arroz 4 369 11% 173 539 32% 255 616 41%
Feijao 92 155 60% 418 356 117% 544 454 120%
Milho 28 1.212 2% 170 1.506 11% 322 1.690 19%
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Y

[11] Nos quais se usam
turbinas a vapor de extracdo
e condensagdo (CEST, na
abreviagao em inglés).

tecnologias avangadas de queima de bagago de cana

e energia edlica. Agregadas, essas opg¢des implicariam
custos de capital da ordem de US$ 51 bilhges e US$ 48
bilhdes, nos dois cenarios, respectivamente.

Os custos operacionais dependerao de quanto o
cenario hidrolégico se aproximara do cenario critico. Caso
este se realize, o custo operacional e de combustivel
anual serd de US$ 6,9 bilhdes e US$ 7,2 bilhdes,
respectivamente. Como o cenario critico ndo ocorre 0
tempo todo, esses valores podem ser vistos como o
limite superior para o custo variavel de adaptagao a perda
de confiabilidade do sistema hidrelétrico.

Conclusdes e recomendacdes

A principal implicagao desse resultado é a
necessidade de deslocamento de gas natural da industria
para atender a demanda por parte do setor elétrico
(a do setor industrial passaria a ser suprida por 6leo
combustivel).

A capacidade de geragao adicional instalada para
garantir a confiabilidade do sistema devera ficar ociosa
parte do tempo. Tal resultado ndo é um problema em si
para tecnologias flexiveis como turbinas a gas, desde
que haja formas de comercializar o gas natural em um
mercado secundario. No caso do bagago, na medida em
que ciclos do tipo CEST* permitem certa modulagao de
geracao, ele pode ser utilizado em outras destinagées

que n3o para a geragao elétrica (possivelmente
produgao de etanol celuldsico).

Ja no caso da geragao nuclear, a inércia operacional é
grande (nao se pode operar uma usina nuclear modulando
sua carga). Quando o modelo de otimizag&o indica a
alternativa nuclear durante o periodo critico, mas em
condiges médias de hidrologia (nas quais hidrelétricas
continuam a gerar energia), uma usina cara e de baixa
flexibilidade operacional ficaria em operagdo mesmo
havendo agua nos reservatdrios, que tera entao de ser
desperdigada (vertida).

Ressalte-se que uma parte de adaptagao pode ser
feita de forma custo-efetiva com cogeragao avangada
a bagaco, conforme opgao escolhida pelo modelo de
otimizagao. Contudo, outra parte substancial da adaptagao
escolhida pelo modelo se deu a partir de usinas a gas
natural, que em boa parte do tempo nao seriam “ligadas”.
Porém, quando o fossem, as emissdes de gases do efeito
estufa do setor elétrico aumentariam, assim como as do
setor industrial que passaria a trocar gas natural por 6leo
combustivel.

Tecnicamente seria possivel adaptar sem aumentar
de modo substancial as emissées, com ciclos
mais avangados de geragao com bagaco (ciclos de
gaseificacdo), mas eles ainda ndo s3o0 competitivos e
nao foram escolhidos na otimizagao. Em resumo, existe
um aparente trade-off entre opgdes de adaptagao de

SANDRA CUNNINGHAM/SHUTTERSTOCK
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menor custo e menores emissdes. Recomenda-se que
um trabalho futuro investigue opgdes de adaptag&o para
minimizar emissdes adicionais e ndo os custos.

4. 3. Zona costeira®

Diante do escopo limitado do estudo e da auséncia
de trabalhos mais detalhados em escala nacional, ndo
foi possivel avaliar os custos de eventuais obras de
adaptagao na zona costeira. No entanto, os custos de
acoes de gestao e de politica publica nos trés niveis de
governo s3o estimados e comparados com o valor do
patrimdnio costeiro.

Metodologia
As possiveis respostas aos principais tipos de
impacto podem ser classificadas entre as que antecipam

PROTEGAO DO LITORAL: custos e impactos de medidas de adaptag&o as mudangas climatica na zona costeira

LEGENDA

@ RECUO ¥ ACOMODACAC @ PROTECAQ

Tipos de resposta
n Abandono das casas e das benfeitorias
Q Destruigao de biomas

Reconstrucao periddica das benfeitorias

Aproveitamento de areas inundadas para aquicultura

a Engordamento de praias

m Fixacdo da costa com enrocamento ou blocos artificiais $ $ $ $

ﬂ Construgao de muros de protecao

Q Construgao de quebra-mares ou estruturas no mar

Q Recuperagao de estruturas portudrias

os danos e as que envolvem abandonar a estrutura e se
acomodar a uma nova situagao. Utiliza-se a nomenclatura
do IPCC (1994, que classifica as respostas como “recuo”,
“acomodacao” e “prote¢ao”.

As medidas de adaptagao na zona costeira aqui
propostas se assemelham as identificadas pela U.S. Federal
Emergency Management Agency (2007), que inclui dez
agdes prioritarias a serem tomadas para enfrentar os
crescentes desafios de prote¢ao da populagdo em areas
de risco na zona costeira. No Brasil, algumas dessas agoes
ja foram formalmente iniciadas por érgaos vinculados
aos Ministérios de Meio Ambiente, da Ciéncia e Tecnologia
e da Defesa, ou por 6rgaos estaduais responsaveis pelo
Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro.

Resultados
0 custo total para implantagao das 14 a¢6es

Impacto
Deterioragao urbana
$ Perda de biodiversidade

$ $ Deterioragao urbana

$$$
$$8$

Geragao de empregos

Manutengao dos usos

e proliferagao de insetos e ratos

$$8$9%
$$89$9$
$$$99$$

Manutencao da atividade
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[12] Esta secio se baseia no
relatério “Vulnerabilidades

da zona costeira brasileira

as mudangas climaticas”
preparado por um grupo da
Area de Engenharia Costeira e
Oceanogrdfica da COPPE/UFR]
integrado por Paulo C.C.Rosman

(coordenador), Antonio Klein,
Claudio Neves, Dieter Muehe,
Jodo Carvalho e Moacyr Aradjo.

Impacto visual; dificil acesso para banhistas; acimulo de lixo

Impacto visual controlavel; facilidade de acesso para banhistas

Impacto paisagistico controlavel; qualidade e circulagao da dgua

§ cusos $ $9 $3$% 33330 $999%° 999999
. Indefinido (perda total, depende de | Minimo | Baixo | Baixo . Moderado |  Moderado | Alto
amoderado l l aalto l

$ Beneficios

custo de realocag&o) | ' i
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Adaptacao a mudanca do clima

recomendadas até 2050 ver tabela) é da ordem de

R$ 3,72 bilhdes, cerca de R$ 93 milhdes por ano, que
devem ser comparados com 0s custos patrimoniais
apresentados no item 3.6 (entre R$ 136,5 bilhdes e R$
2075 bilhdes). Assim, os custos das a¢es de
adaptagao representam menos de 3% do valor do
patrimoénio ameagado, ou 3,5% da arrecadagao de 2008
do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico.

Conclusdes e recomendacdes

Adiversidade de problemas e de condi¢des
ambientais e socioecondmicas impossibilita que
se busque uma resposta Unica para os problemas
associados a mudanga do clima ao longo de toda a costa
brasileira. E inevitavel que tal avaliagao seja conduzida
no nivel local. A contribuicdo deste relatério é identificar,
grosso modo, as prioridades a serem adotadas.

0 desafio mais importante diz respeito a base
cartografica unificada para a zona costeira, englobando
areas emersas e submersas, a marégrafos para
acompanhar as flutuagdes de nivel domare a

observagoes oceanograficas, meteorolégicas e geoldgicas.
Em segundo lugar, outras obras de infraestrutura,
além das costeiras, sao necessarias para enfrentar
os desafios de mudanca do clima — por exemplo,
estabilidade de encostas, redes de drenagem, de
saneamento e abastecimento de dgua etc. As empresas
de saneamento relutam em antecipar agdes referentes
ao problema, provavelmente em razao da grande
incerteza relativa a sobrecarga das redes de drenagem
e de coleta de esgotos e aos custos de redimensionar
parte das redes.
As recomendagdes feitas neste estudo devem
ser lidas tendo em vista suas reconhecidas limitacdes,
como a caréncia de dados e informagdes basicos.
Recomendam-se as agdes do tipo no regrets (a
prova de arrependimento]), ou seja, que tragam
beneficios independentemente da mudanga do clima,
o que se aplica principalmente a agdes de cunho
estratégico. Isso demanda decisdo politica e um
planejamento orgamentario firme para um periodo de
10 a 20 anos. Aluta contra o desmatamento é um bom
exemplo nesta diregao. H

0 CUSTO DE ACOES DE BASE NA ZONA COSTEIRA: Brasil precisa investir R$ 93 milhdes por ano para conhecer melhor o litoral

ACAQ PROPOSTA

CIENCIAE
TECNOLOGIA

COMPUTAGAD

VALOR

EDUCAGAD | LEGISLAGAO | EXECUTVO | (R$ MILHOES/ANO)

Monitorar permanentemente o nivel do mar;
Monitorar simultaneamente pardmetros

meteoroldgicos e oceanograficos;

15

Aprimorar métodos estatisticos de previsao e andlise;
Aperfeicoar métodos de previsao de ondas a partir de
modelos de circulagio atmosférica;

Desenvolver métodos para caracterizara

transformagio das ondas desde o oceano até a costa;

Caracterizar a forma das praias antes/depois de
ressacas;

Mapear a evolugdo das dunas frontais;

10

Avaliar comportamento das obras costeiras e
portudrias, com nivel de risco de 1%;

Aprimorar métodos, numéricos e experimentais,
para célculo do comportamento de ondas junto a

estruturas;

10

Elaborar mapas tematicos das areas de risco na zona
costeira a cada 10 anos;
Criar base cartogréfica unificada para a zona costeira,

englobando dreas emersas e submersas;

50

Criar legislagao municipal de ordenamento da ZC;

custos a estimar

Capacitar técnicos das prefeituras e rgaos

ambientais dos Estados;

Produzir material de divulgagao cientifica e de

formagao de professores.

www.economiadoclima.org.br
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Andlise macroecondmica | Economia da Mudanca do Clima no Brasil

Analise macroeconomica

Este capitulo se baseia no estudo “Avaliagdo de impactos de mudangas climaticas sobre a economia brasileira”, elaborado pela
equipe da Fundago Instituto de Pesquisas Econdmicas (FIPE-USP) integrada por Eduardo Haddad (coordenador), Eduardo
Almeida, Carlos Azzoni, Edson Domingues, Joaquim Guilhoto, Fabio Kanczuk e Fernando Perobelli.
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Qual a influéncia do aquecimento global na agenda
de desenvolvimento do Brasil? Para responder a esta
questao de forma inovadora, desenvolveu-se para

este estudo uma metodologia integrada de proje¢ao de
impactos econémicos de mudanga do clima e politicas de
adaptagao e mitigagao, considerando explicitamente as
diversas escalas territoriais brasileiras (macrorregites,
estados, microrregides e redes de cidades). Procurou-se,
ainda, articular as projegdes de alteragdes climaticas
com modelos socioeconémicos.

Metodologia

Utilizou-se um modelo de equilibrio geral computavel
(EGC) que simula dois cenarios sem mudanca
climatica relativos ao futuro da economia brasileira
consistentes com as trajetérias de desenvolvimento
econdémico mundial dos cenarios A2 e B2 do IPCC —aqui
denominados cendrios A2-BR e B2-BR. A estes cenarios
foram aplicados os choques climaticos (alteragdes nao
usuais que geram impactos) projetados pelo INPE para
o Brasil e captados pelo modelo por meio dos impactos
nos setores agropecuario e energético. As trajetérias
socioecondmicas das situagdes com e sem mudanca
climatica global sdo analisadas em termos de beneficios
e custos para o Brasil e suas regioes.

0s modelos se articulam com os estudos setoriais
de agropecuaria e energia por meio de variaveis como
consumo e geragao de energia para diferentes setores e
regides, substituicao entre fontes de energia no processo
produtivo e no consumo das familias, produtividade
agricola e uso da terra etc. Estas, por sua vez, sao
dependentes de varidveis climaticas, disponibilidade
hidrica futura e outros fatores econémicos.

Para a elaboragao dos dois cenarios
socioecondmicos no caso do Brasil, utiliza-se um
sistema integrado de modelagem para geracao de
cendrios temporais, tendo como nucleo central um
modelo de equilibrio geral computavel denominado EFES,
cujo objetivo geral é a especificagao e aimplementagao
de um sistema de informagées integra-do para projecao
macroecondmica, setorial e regional, e analise de
politicas econdmicas.

0 EFES estad integrado a um modelo macroeconémico
de equilibrio geral dindmico (EGD), permitindo a geragdo
de resultados desagregados para até 55 setores e 110

www.economiadoclima.org.br
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produtos. Este EGD prové projecdes macroecondmicas,
incluindo informagdes sobre a evolugao da inflagao, taxa
de cambio, consumo das familias, gastos do governo,
investimento agregado e exportagdes. Incluem-se
também projecdes de especialistas e cenarios sobre
preferéncias, tecnologia e politicas setoriais especificas.
Alimentado com essas informagdes, o modelo EFES
produz proje¢des estruturais e macroeconémicas para
a economia brasileira consistentes com os cenarios A2
e B2 do IPCC. Nesta etapa ocorre uma integracao semi-
iterativa com o modelo de demanda e oferta de energia,
permitindo ajustar a matriz energética de acordo com o

funcionamento do setor energético (incluindo, portanto,
os custos de adaptagdo).
Uma vez estabelecidas as trajetérias de referéncia




(dois cenéarios, sem mudanga do clima global}, o
passo seguinte foi definir desvios em relagao a essas
trajetdrias proporcionados pelas mudangas do clima.
0Os subsidios de outros modelos que fornecem os
choques para alimentagdo do modelo principal foram:
(i) alteragBes na alocagao entre lavoura, pasto e
floresta, por unidade da federagao (UF); (ii) alteragdes
nas produtividades de culturas agricolas, por UF; e (iii)
alteragdes na matriz energética brasileira.

Resultados

As simulagdes sem mudanga do clima apresentam
um crescimento do PIB brasileiro de 4,2% ao ano de 2008
a2035ede 3,/7%de 2035 a 2050, no caso A2-BR, e de
4,24% e 3,95% nos mesmos periodos, no caso B2-BR.

Analisando os impactos da mudanga do clima
na economia, as simulagdes revelam uma perda
permanente do PIB brasileiro, em 2050, da ordem de 0,5%
quando se comparam as trajetdrias A2-BR com e sem
mudanga climatica, e da ordem de 2,3% entre trajetdrias
B2-BR com e sem mudanga do clima. Mesmo havendo
maiores perdas em B2-BR do que em A2-BR, é importante
ressalvar que em termos absolutos a economia brasileira
tera maiores ganhos sem e com mudanga climatica se
seguir a trajetéria B2-BR e ndo a trajetéria A2-BR.
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Para calcular as perdas anuais de PIB acumuladas
até 2050 em valor presente, utilizaram-se trés taxas
de desconto distintas: 0,5%, 1% e 3% ao ano. As perdas
variam entre 13,6% e 147% do PIB de 2008. Assim, se
os custos da mudanga do clima no Brasil até 2050
fossem antecipados para hoje, a uma taxa de desconto
intertemporal de 1,0% ao ano, por exemplo, o custo em
termos de PIB ficaria entre R$ 719 bilhdes em A2-BR e R$
3,655 trilhdes em B2-BR, o que representaria de 25% a
125% do PIB de 2008.

0Os impactos econémicos da mudanga do clima sdo
sentidos de maneira diversa nos setores econémicos, nas
regides, nos estados e nas grandes cidades. Por exemplo,
aagricultura é o setor econdmico mais diretamente
sensivel ao clima, com queda permanente de produgao de
3,6% em A2-BR e 5,0% em B2-BR em 2050.

Em termos regionais, a ameaga maior paira sobre
as regides mais pobres do pais. Pode-se concluir que a
mudanga do clima intensifica as desigualdades regionais
no Brasil. A maior disparidade ocorre na trajetéria A2-BR
quando se comparam os efeitos da mudanga do clima
no Sul (ganhos de 2%) com os do Centro-Oeste (perdas
de 3%), relativamente ao mesmo cendrio A2-BR sem
mudanga do clima.

Em termos dos estados, a exce¢ao sao aqueles mais »
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DETALHES DO IMPACTO NA SOCIEDADE: efeitos por setor, regiao, estado, redes de
cidades e nivel de pobreza desigualdades regionais se intensificam)

CUSTOS DA MUDANCA DO CLIMA NO BRASIL EM % DO PIB

REGIOES E ESTADOS * Cenério A2-BR Cenério B2-BR
2035 2050 2035 2050
Norte -0,7% -1,2% -2,1% -3,1%
Rondénia -0,9% -1,7% -2,/% -4,1%
Acre -0,2% -0,5% -1,5% -2,1%
Amazonas -0,6% -1,0% -2,3% -3,2%
Roraima -1,1% -1,8% -2,6% -3,6%
Para -0,6% -1,1% -1,7% -2,5%
Amapa -0,1% -0,4% -2,0% -3,1%
Tocantins -1,6% -2,%% -2,8% -4,3%
Nordeste -1,0% -1,6% -2,1% -2,9%
Maranhao -3,8% -5,5% -5,0% -7,0%
Piauf -0,8% -1,3% -3,6% -5,5%
Ceard -1,6% -2,0% -3,5% -4,4%
Rio Grande do Norte -0,8% -1,4% -2,5% -3,6%
Paraiba -1,6% -2,6% -2,/% -1,1%
[1] Em comparagao com Pernambuco -0,8% -1,4% -2,6% -4,1%
os respectivos PIBs setoriais
Alagoas -6,2% -8,2% -6,5% -7,6%
projetados sem mudanca
do clima. Sergipe -0,5% -1,0% 1,2% 1,7%
[2] Em % dos respectivos Bahia 0,2% -0,1% -0,3% -0,7%
PIBs regionais projetados sem Sudeste -0,3% -0,6% -1,5% - 2,4%
mudanca do clima. Regides i i
. . Minas Gerais -0,5% -1,0% -1,7% -2,%%
metropolitanas: Manaus, Belém,
Fortaleza, Recife, Salvador, Belo Espirito Santo -2,4% -3,6% -3,0% -4,5%
Horizonte, Rio de Janeiro, S3o Rio de Janeiro 0,2% 0,1% -0,9% -1,4%
| itiba, #
Faulo, Curttibz, Porto Alegre Sao Paulo -03% -0,5% -16% -2,5%
capitais, microrregiGes das
capitais estaduais. Sul 1,3% 2,0% 0,0% 0,0%
[3] Em comparagio com os Parana 1,8% 2,9% 0,5% 0,8%
respectivos valores projetados Santa Catarina 0,1% 0,2% -1,6% -2,5%
sem mudanca do clima Rio Grande do Sul 1,5% 2,3% 0,4% 0,6%
[4] Variacdo percentual média
. Centro-Oeste -1,8% -3,0% -3,0% -4,5%
anual no periodo.
Mato Grosso do Sul -2,1% -3,5% -3,3% -5,2%
Mato Grosso -6,7% -9,9% -00% -11,1%
Goids -0,3% -0,7% -1,8% -3,1%
Distrito Federal -0,1% -0,2% -1,2% -1,8%
SETORES
Agropecudria -1,0% -2,5% -2,9% -4,5%
Industria -0,2% -0,3% -1,3% -2,0%
Servigos -0,1% -0,4% -1,4% -2,1%
REDES DE CIDADES 2
Regides metropolitanas -0,1% -0,3% -1,3% -2,0%
Capitais -0,2% -0,4% -1,4% -2,1%
Interior -0,5% -0,8% -1,8% -2,6%
SOCIAIS
PIB/capita’ -0,3% -0,5% -1,5% -2,3%
Pobreza* 0,02% 0,02% 0,06% 0,06%
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IMPACTO NO CRESCIMENTO: perdas até 2050 ultrapassam PIB de 2008

T Em RS bilhdes de 2008 Em % do PIB de 2008
2008-2050 ;

iy A2-BR B2-BR A2-BR B2-BR

0,5% -841 -4.265 -29,1% 1474%

1,0% 719 3.665 -24,8% 126,3%

3,0% 364 -2.025 13,6% -70,0%

frios, que passarao a ter temperaturas mais amenas e,
portanto, mais propicias a agricultura. Todos os demais
terdo perdas expressivas.

Com relag3o as cidades, os resultados mostram que
as maiores perdas deverao ocorrer no interior. Ressalte-
se que s6 foram computadas as perdas de PIB sob a 6tica
da producao de bens e servicos; impactos da mudanca
do clima na infraestrutura urbana ainda precisam ser
incorporados.

Com respeito aos aspectos socioecondmicos, haveria
uma perda para o cidadao médio brasileiro de R$ 534
(ou US$ 291, no cenario A2-BR em comparag3o a este
cenario sem mudanga do clima, ou de R$ 1.603 (ou US$
874), no cenario B2-BR em comparac3o a este cenario
sem mudangca do clima. 0 valor presente em 2008 das
reducdes no consumo dos brasileiros acumuladas até
2050 ficaria entre R$ 6.000 e R$ 18.000, representando
de 60% a 180% do consumo anual per capita atual.
Ressalte-se novamente que, apesar de as perdas serem
maiores em B2-BR, em comparagao com A2-BR, em média
todos os brasileiros estarao consumindo mais no primeiro
que no segundo, com ou sem mudanga do clima, porque a
renda nacional é maior em B2-BR do que A2-BR.

Finalmente, no que se refere a pobreza, os
resultados para o PIB per capita seguem os resultados do
PIB. Estima-se uma perda permanente da ordem de 0,5%
(A2-BR) e 2,3% (B2-BR] do PIB per capita nacional, em
2050, na comparagao com um mundo sem mudanga do
clima. E interessante notar também que elas tendem a
aumentar (marginalmente] a pobreza no Brasil.

Conclusdes e Recomendacoes

Aanilise revela que os impactos da mudanga
do clima na economia brasileira levardo a uma perda
substantiva — de 0,7 do PIB a um PIB e meio (em valores
de 2008) no periodo 2008-2050. Indica ainda que a
trajetéria B2-BR, na qual a economia mundial é mais
adequada ao combate da mudanga do clima, eleva a
renda nacional em relagao a A2-BR, na qual ha maior
intensidade de carbono. Mesmo descontando impactos
climaticos, o PIB de B2-BR em 2050 é superior ao de
A2-BR em R$ 405 bilhdes, ou seja, a renda nacional
cresce mais e assim se mantém mesmo ao absorver os
impactos climaticos e seguir um rumo mais sustentavel.

As consequéncias indicadas pelo modelo refletem

majoritariamente a distribuigao regional da agricultura,
sugerindo que o cenario A2-BR pode resultar em
menor impacto nacional, uma vez que a agropecuaria
nos estados do Sul e Sudeste é menos afetada e até
beneficiada, em relagdo ao cenario B2-BR.

Como a regido Sul tem participagao maior no total
nacional, o impacto negativo do clima no cenario A2-BR
€ menor em termos agregados do que no cenario B2-BR.
Sendo assim, embora gere uma elevagao maior da renda
nacional, o choque dos efeitos climaticos no cenario B2-
BR internaliza uma perda maior que no cenario A2-BR. Por
outro lado, tais impactos na agricultura aumentarao as
disparidades regionais, sendo este aspecto um dos mais
relevantes a destacar.

Os impactos climaticos no setor energético ndo
diferem muito por regido, uma vez que a distribuigao
de energia a partir de 2016 serd realizada pelo sistema
integrado, reduzindo o impacto regional.

De qualquer forma, por refletirem somente os
impactos no setor agricola e energético e restringirem-se
a um horizonte temporal de curto prazo (2050), no qual
a mudanga do clima seria ainda de pouca magnitude,
as tendéncias reveladas devem ser encaradas com
cautela. Se o Brasil ndo se beneficia em termos de
impacto econémico em nenhum dos dois cenarios
de mudanca do clima de curto prazo, provavelmente
as consequéncias serao muito maiores quando tais
mudangas se tornarem de maior magnitude na segunda
metade do século XXI.

A elaboragao destes cendrios suscita uma série de
questdes que merecem ser estudadas rapidamente:
que perdas sistémicas o pais deverd enfrentar quando
forem incluidas no modelo macroecondmico as perdas
de servigos ambientais decorrentes das modificacdes
e perdas dos ecossistemas, os custos de sustentar a
infraestrutura nos mesmos patamares de servicos do
que sem as mudangas climaticas, as possiveis perdas
com salde pelo aumento de doencas, as perdas com
os impactos causados pelo aumento do nivel do mar, os
impactos sobre a infraestrutura urbana, entre outros
tantos? E, mais ainda, qual a magnitude das perdas
caso haja eventos extremos recorrentes ndo simulados
neste estudo? Sem duvida estes aspectos deverdo ser
considerados em analises econdmicas futuras, sendo
tema de pesquisa da maior relevancia. H
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Reducao de emissoes

[13] Esta secio se baseia

em dois estudos e em uma
colaboragdo direta. O primeiro
—"Os determinantes agricolas
e o retorno econémico do
desmatamento na Amazénia
brasileira entre 1997-2006

e 2010-2050" (Strassburg
2009) — foi coordenado por
Bernardo Strassburg (Instituto
GAEA e Universidade de East
Anglia) e integrado por Felipe
Cronemberger (UFF), Gilla
Sunnenberg (UEA) e Annabel
Kelly (UEA). O segundo estudo
—"Os custos e beneficios

da reducdo das emissdes de
carbono do desmatamento e
da degradacao de florestas na
Amazdnia brasileira” (IPAM
2007) — foi elaborado por uma
equipe constituida por Daniel
Nepstad (WHRC, IPAM), Britaldo
Soares-Filho (UFMG), Frank
Merry (WHRC), Paulo Moutinho
(IPAM,WHRC), Hermann
Oliveira Rodrigues (UFMG),
Maria Bowman (WHRC), Steve
Schwartzman (ED), Oriana
Almeida (UFPa) e Sergio Rivero
(UFPa). Robert Schneider
(consuttor) foi responsdvel pela
integracdo dos dois estudos e
pelos cdlculos do programa de
REDD proposto.

Neste capitulo discutem-se as principais opgdes
do pais para contribuir com o esforgo global de reduzir
emissoes, que no caso brasileiro correspondem
primordialmente a: (i) custo de redugdo de emissées

na regido amazonica, controlando o desmatamento; (i)
impacto dos biocombustiveis para reduzir ainda mais as
emissoes do pais e ajudar outros paises a alcangarem
esse objetivo; e (iii] a utilizagdo de uma taxa sobre
emissao de carbono como instrumento de mitigacado e
seus impactos na economia.

Um quarto item de importancia fundamental sao
opgoes de mitigacao no setor energético. O tema foi objeto
especifico de um estudo concomitante do Banco Mundial,
em parceria com o governo brasileiro, tendo entre seus
executores a mesma equipe técnica responsavel pelos
capitulos de energia do presente estudo. As analises aqui
apresentadas se baseiam, assim, apenas nos resultados
obtidos no trabalho do Banco Mundial.

6.1. Reducdo do desmatamento na Amazonia
Brasileira e seus custos de oportunidade*

0 setor de mudanca no uso da terra e florestas
(principalmente desmatamento de florestas tropicais) é
a segunda maior fonte global de gases de efeito estufa,
com uma contribuicao estimada entre 8% e 28% das
emissdes de C0, no ano de 1990. No Brasil, estima-se que
o0 desmatamento na Amaz6nia seja responsavel hoje por
cerca de 60% das emissdes nacionais, 0 que representa
enorme potencial para atividades de mitigacao.

Para reduzir tais emissdes, um sistema de
remuneragao e incentivos entre o Brasil e outros
paises poderia ser instituido — o Brasil receberia um
pagamento em quantia pelo menos igual a atual renda
gerada pelo desmatamento, e a comunidade mundial
reduziria as emissdes de carbono a um custo menor. Este
mecanismo, denominado REDD (redugo de emissdes de
desmatamento e degradagao de florestas), ainda em fase
de defini¢do, pode ser adotado nas negociagdes em curso
no ambito da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima.

Em vista da importancia do tema, dois estudos foram
contratados para avaliar os custos de oportunidade
do desmatamento. 0 capitulo prope ainda como um
instrumento como REDD poderia ser implementado no
Brasil em termos de incentivos econémicos.

Metodologia

A presente sec¢ao se baseia em dois estudos. Um
deles (Strassburg, 2009) desenvolve um modelo de
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equilibrio parcial baseado em trés exercicios. 0 primeiro
identifica para quais usos da terra a Amazonia brasileira
tem sido convertida historicamente e, entdo, estima seu
retorno econdmico. Incluem-se 64 diferentes produtos
em cada uma das 102 microrregides da Amazénia Legal,
para o periodo 199¢7-2006. 0 segundo estima o retorno
maximo que poderia ser obtido na mesma area. Um
terceiro e Ultimo exercicio estima os futuros usos da terra
e o retorno econdmico associado ao desmatamento no
periodo de 2010-50.

0 outro estudo (IPAM, 2007) desenvolve um modelo
bottom-up (de baixo para cima) que impde limitagdes
biofisicas, climaticas e de infraestrutura a expansao
da agricultura e da pecudria nas regides de floresta
tropical. O trabalho é composto por duas partes: na
primeira, 0s modelos sdo combinados para estimar
os custos de oportunidade da conservagao da floresta
usando modelos de renda para as trés principais
atividades — madeira, soja e gado. 0 segundo exercicio
calcula os custos de reduzir as emissdes de carbono do
desmatamento para préximo de zero, em um periodo
de dez anos. Além dos custos do programa, é feita uma
avaliagdo inicial dos beneficios dessas redugdes para
a sociedade brasileira e dos elementos da organizagao
institucional necessarios.

Resultados

As estimativas médias do custo de oportunidade
nos dois estudos diferem por um fator pouco maior
que 2. A principal justificativa da divergéncia é que, ao
considerar apenas trés culturas alternativas, o estudo
do Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia (IPAM)
ignora outras que tém um custo de oportunidade liquido
muito alto (cerca de 10 vezes maior que o da pastagem])
e ocupam 19% da area, segundo Strassburg. Este, por
outro lado, inclui tais culturas, mas superestima seu
potencial de expans&o ao nao considerar no modelo a
adequagdo da terra e do clima, bem como a existéncia ou
nao de infraestrutura e mercados.

Os autores do presente estudo desenvolveram um
conjunto de suposi¢des revisadas para cada modelo,
em um esforgo de correcao das limitagdes identificadas
em cada um. Para o estudo de Strassburg, o custo
de oportunidade das outras culturas foi reduzido de
US$ 6.480 por hectare para US$ 3.500, por conta dos
problemas de mercados e volumes projetados. Para o
modelo do IPAM permitiu-se introduzir “outras culturas”,
mas em apenas 10% da terra. O resultado mostra os dois
modelos convergindo para um custo de oportunidade
de US$ 1.000 por hectare, aqui adotado como uma



estimativa razoavel para o custo de oportunidade médio
para agricultura em terras da floresta Amazonica.

Proposta de um programa de REDD

Apenas o estudo do IPAM prop&e um programa de
REDD potencial, no qual ha ressarcimento aos agricultores
por ndo exercerem atividades agropecuarias. Inspirado
nesse estudo, sugere-se aqui algo distinto. As seguintes
hipdteses sao consideradas na formulagao do programa,
de um ponto de vista microecondmico (incentivos/
desincentivos para interromper o desmatamento, sem
nada supor sobre o formato de um acordo internacional
para um programa de REDD):

Proprietarios de terras teriam direito de produzir pelo
maior valor de mercado, seja soja ou quaisquer outros
produtos para o mercado internacional de servigos
ambientais;

0 programa de REDD seria voluntario;

0 governo brasileiro teria acesso a recursos do
programa de REDD para cobrir custos extras com
administragao e monitoramento, necessarios para que 0
programa seja eficaz; e

Um preco médio de REDD na Amaz6nia superior a
US$3/t de C (aproximadamente US$ 450/ha) desestimularia
efetivamente grande parte das criagdes de gado da
Amazénia, exceto as mais lucrativas (15-30% do total ).

Sob o Gltimo aspecto, o resultado identificado em
ambos os estudos é importante para compreender o
enorme potencial do Brasil de auferir ganhos significativos
com mecanismos como o REDD aqui proposto para
evitar emissdes provenientes do desmatamento.

Embora seja responsavel por aproximadamente 70% do
desmatamento, a criagao de gado gera apenas 20% do
valor liquido de produgao total. Isso sugere que a maior
parte das areas desmatadas poderia ser preservada
pagando-se um minimo valor pelo estoque de carbono
contido na floresta. A curva do custo de oportunidade
mostra que cerca de 95% do desmatamento poderia

ser evitado pagando-se menos de US$ 50 por tonelada

de carbono contido na floresta. Mais ainda: 70% do
desmatamento poderia ser evitado pagando-se em média
US$3/tonelada de carbono, um valor relativamente baixo,
se comparado com muitas das alternativas existentes nos
mercado de energia (por exemplo).

0 CUSTO DA FLORESTA EM PE: evitar 70% do desmatamento custaria US$ 3 por
tonelada de carbono

Custo do carbono de desmatamento(cumulativo), 1997-2006

US$200 —

US$150 —

US$100

US$50 —

Usso

Custo por tonelada de carbono

-Us$50 I
100%

T T T T T T T T T
0% 10% 20%  30%  40% 50% 60% 0%  80%  90%

Fonte: Strassburg, 2009 % de desmatamento evitado

Resultados

Os resultados foram calculados sob diversos
cendrios: (i) o percentual de area a ser remunerado (20%
ou 50%); e (ii) o percentual a ser alocado em culturas de
alta rentabilidade (30% ou 15%). Estas percentagens s3o
utilizadas apenas a titulo de ilustragao, podendo variar
entre 0 e 100. O grafico “Um programa REDD” ilustra o
fluxo dos fundos de compensagao envolvido, no caso de
um programa de 30 anos, considerando 20% passiveis
de remuneragao e 15% das terras com culturas de alta
rentabilidade.

A curva apresenta um ponto de inflexao apds
o trigésimo ano, quando 0s contratos mais antigos
comegam a expirar, e apresenta um declinio apés
o0 quadragésimo ano, quando nao ha novas terras
disponiveis nem novos contratos assinados. Pode ser
necessario continuar pagando os fazendeiros para que a
terra nao seja destinada a usos de baixa rentabilidade.

Sob as mesmas hipéteses e com base nas projegdes
de desmatamento de Soares-Filho (2010-2050), o
custo anual maximo do programa seria atingido no
quadragésimo ano —variando de US$ 460 milhdes a US$
2,6 bilhdes. 0 custo do programa por hectare protegido, em
valor presente liquido, varia de US$ 24 a US$ 124. Observa-
se que, com um valor médio de carbono da floresta de »

0 CUSTO DE PRESERVAR A FLORESTA: custo de oportunidade da agropecuaria na Amazonia

Alocagdo de terra (% do total) | Custo de oportunidade (US$/ha) | Participagdo no hectare médio (US$)
Estudo 1* | Estudo 2** Estudo 1* Estudo 1* Estudo 2**
Pastagem 69% 84% 402 2r? 338
Soja 12% 6% 2.051 246 123
Outras Culturas 19% 10% 3.500 665 350

TOTAL PONDERADO

*Strassburg **IPAM
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UM PROGRAMA REDD DE 30 A 50 ANOS: Custo anual alcanga US$ 1,2 bilhdo anual
no 30°ano e no 40° comega a cair

(USTO ANUAL DE UM PROGRAMA DE COMPENSAAQ

1400 —
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800 —

600 —

400 —

200 =

Custo em milhdes de délares

I 1 I 1 J
20 30 40 50 60

Ano do programa

B Valores correntes

mmmmm Valores presentes (com taxa de desconto)

[14] Esta secio se baseia no
estudo com o mesmo titulo,
elaborado pelo Programa de
Planejamento Energético da
COPPE/UFR]. O estudo foi
liderado por Roberto Schaeffer
e Alexandre Szklo, tendo como
integrantes André Frossard
Pereira de Lucena, Raquel
Rodrigues de Souza, Bruno
Soares Moreira Cesar Borba,
IsabellaVaz Leal da Costa,
Amaro Pereira Junior e Sergio
Henrique F. da Cunha. Contou
com a avaliacdo dos cendrios
internacionais obtidos em
"Andlise de cendrios de médio
prazo (2020-2030) de demanda
global de energia e de etanol
brasileiro”, estudo contratado
por este projeto coordenado
por Emilio La Rovere, do
Laboratdrio Interdisciplinar de
Meio Ambiente da COPPE/UFR|.

150t/ha, esses nlimeros geram de US$ 0,17 a US$ 0,87 por
tonelada de carbono armazenado em 30 anos.

Conclusdes e recomendacdes

Os calculos realizados se referem ao custo dos
pagamentos diretos do programa aos proprietarios
por renunciarem a explorar areas com atividades
agropecudrias. Como sao desembolsos continuos para
ressarci-los do custo de oportunidade, atuam como um
incentivo ininterrupto para que fazendeiros respeitem o
contrato de armazenagem de carbono. Para que o sistema
de compensagao funcione, é importante promover o
fortalecimento das Secretarias de Estado do Meio Ambiente
no sentido de criar a estrutura institucional necessaria ao
monitoramento e a implementagao do programa. O custo
para reforgar a estrutura institucional foi estimado pelo
IPAM em aproximadamente US$ 40 milhdes por ano.

6.2. Biocombustiveis
6.2.1. Cenarios de biocombustiveis'*

Esta secao apresenta trajetdrias para o consumo
potencial de etanol e biodiesel até 2035 com base em
premissas dos cenarios A2 e B2 do IPCC. Tal exercicio
teve o propdsito de: (i) fornecer uma base sobre a qual
se pudesse testar a hipétese de que a mudanga do clima
global possa restringir o atendimento da demanda futura
por biocombustiveis; (ii) subsidiar a andlise integrada do
setor energético para calculo das opgdes de adaptagao
de menor custo e para a construgao de cenarios
macroecondmicos; e (iii) alimentar o modelo econémico
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de expansao da cana-de-agucar apresentado na se¢ao
seguinte.

Metodologia

A projecao da demanda interna de etanol e biodiesel no
Brasil para o periodo 2005 a 2035 partiu de dois cenarios
para 0 consumo energético do setor de transportes, A2-BR
e B2-BR. 0 primeiro prioriza automdveis em detrimento
do transporte coletivo, devido ao aumento do poder
aquisitivo e a inexisténcia de politicas de incentivo ao
transporte publico. A segunda trajetéria, por outro lado,
incorpora praticas e tecnologias de uso mais eficiente de
energia, substituicao por combustiveis menos poluentes
e/ou renovaveis (lcool e biodiesel), maior substituigao
intermodal e gestdo integrada da mobilidade urbana.

A demanda interna de etanol automotivo no Brasil
se baseia em um ndmero reduzido de variaveis para
estimar o consumo energético do segmento. 0 consumo
energético anual do modal rodoviario foi calculado a partir
do produto da frota de veiculos por tipo de combustivel
pela distancia média percorrida pelos veiculos por tipo de
combustivel, multiplicados ainda pelo consumo especifico
médio da frota em litros/km.

A demanda interna de biodiesel incluiu o transporte
de carga, com crescimento estimado de 1,2 trilhao para
5,2 trilhdes de toneladas-quildmetro transportadas, e
de passageiros. O crescimento da frota de dnibus em
A2-BR foi associado exclusivamente ao crescimento
populacional. Em B2-BR, a participagao dos énibus no
transporte de passageiros aumenta dos atuais 600
bilhdes para 970 bilhdes de passageiros-quildmetros em
2035, 25% mais que no cenario anterior (que também
prevé maior consumo energético dos onibus por conta dos
congestionamentos).

Na projecao das exportagdes brasileiras de etanol,
foram considerados: (i) o potencial de utilizagio de
alcool pelos demais paises na mistura com gasolina; (ii)

o potencial do Brasil, considerando suas limitagdes de
infraestrutura; e (iii) a entrada da tecnologia de segunda
geraco (hidrolise).

Resultados

Etanol. Mantido o percentual de mistura de alcool anidro
na gasolina nos mesmos 25% de 2005, em A2-BR a
demanda nacional por alcool combustivel devera passar
de 12 bilhdes de litros em 2005 para 92 bilhdes de
litros em 2035 (dos quais 88 bilhdes de litros de alcool
hidratado). Em B2-BR, a demanda interna de etanol fica
em torno de 42 bilhdes de litros (40 bilhdes de alcool
hidratado).

Aevolugao futura das exportagdes brasileiras de
etanol pode ser dividida em trés periodos: de 2005
a 2015 e de 2025 a 2035, com crescimento menos
acentuado, e de 2015 a 2025, com crescimento mais



expressivo. No primeiro periodo, a principal barreira a
exportacao de etanol devera ser a infraestrutura.

Supbs-se que, devido as descobertas de petrdleo
no pré-sal, podera haver atraso nos investimentos em
infraestrutura para o alcool. Isso limitara o atendimento da
demanda externa, e em 2010 o volume de exportagao nao
seria muito diferente do atual, alcangando em torno de 4,5
bilhdes de litros.

Apartir de 2015, espera-se que o Brasil melhore sua
infraestrutura para se manter como lider no mercado
internacional de etanol e eleve as exportagdes até 60
bilhdes de litros em 2025. A partir dai, com a concorréncia
de novos produtores utilizando tecnologia de segunda
geragao, o volume brasileiro exportado seria restringido,
voltando a crescer de forma menos acentuada até o
patamar de 75 bilhdes de litros em 2035.

Biodiesel. 0 percentual de mistura de biodiesel ao
diesel foi estimado de acordo com a lei brasileira—2% a
partir de 2008 e 5% a partir de 2013. Considerou-se uma
mistura de 10% a partir de 2030. Na trajetdria A2-BR, a
demanda nacional podera atingir 10 bilhdes de litros,
enquanto na trajetdria B2-BR a expectativa é que fique
em torno de 8 bilhdes de litros. 0 segundo cenario,
apesar da maior utilizagao dos énibus, resulta em uma
demanda menor de biodiesel em relagao ao cenario
A?2-BR devido as consideragdes de crescimento do setor
produtivo muito fortemente baseadas em transporte
ferroviario elétrico.

6.2.2. Aspectos econdmicos da expansao da cana-
de-aclicar

Os impactos socioambientais da produgao de

etanol a partir da cana-de-agUcar tém sido tema de ampla
discussao, em especial sobre desmatamento na Amazdnia
e seguranca alimentar. Esta se¢do avalia os impactos
potenciais da expansao da cana-de-aglcar em ambos os
setores.

Metodologia

Para analisar a potencial competi¢do entre
biocombustiveis, florestas e produ¢ao de alimentos,
foram realizadas simulag6es a partir de um modelo
econométrico de uso da terra em nivel municipal. 0
modelo se fundamenta na maximizagao de lucro do
produtor rural: dados os pregos dos produtos, o custo
dos insumos e as proje¢des climaticas para o periodo
2010-2100, o produtor escolhe a quantidade de area
a ser alocada para cada tipo de uso (cana, lavouras de
subsisténcia, outras lavouras, pasto e floresta) de modo
amaximizar o lucro de suas atividades. Para a simulagao
dos efeitos da expansao de demanda de etanol, foram
considerados os pregos projetados da cana-de-agUcar e
demais produtos para o ano de 2035.

0 FUTURO DOS BIOCOMBUSTIVEIS: Evolugao da demanda interna por alcool e

biodiesel
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Resultados

Dados os pregos projetados para o ano de 2035,
estima-se um acréscimo da area de cana no Brasil de
aproximadamente 19 milhdes de hectares no cenario
A2-BR e 17,8 milhdes de hectares no B2-BR. Como a area
de cana no Censo Agropecuario 1996 correspondia a
aproximadamente 4,2 milhes de hectares, as simulagdes
projetam uma area total entre 22 milhdes e 23 milhdes de
hectares. Cerca de 80% do crescimento se concentra nas
regides Sudeste e Nordeste.

N3o se observa em nenhuma regiao brasileira
a substituicdo de areas destinadas as culturas de
subsisténcia por areas de plantio de cana. Este resultado
sugere que a variagao do preco da cana ndo tende a
promover uma competi¢ao entre esta cultura e a produgao
de alimentos no Brasil.

0 aumento da &rea de cana na regido Norte é pouco
expressivo, sendo estimado entre 50 mil e 60 mil
hectares, sugerindo nao haver incentivos fortes para a
expansao do cultivo na regiao amazénica. Uma possivel
explicagao para o baixo impacto consiste na auséncia de
infraestrutura para a produgao de etanol na regiao, o que
torna a atividade pouco atrativa, mesmo na perspectiva de
aumentos expressivos no prego da cana.

0 pequeno avango da area de cana na regiao Norte

www.economiadoclima.org.br
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[15] Esta seco se baseia no
estudo “Produgio de etanol e
seus impactos sobre o uso da
terra no Brasil”, elaborado pelo
IPEA por uma equipe composta
por José Feres (coordenador),
Juliana Speranza, Paulo Anténio
Viana, Thais Barcellos e Yanna
Braga.
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A EXPANSAD DA LAVOURA: avango da cana ameaga remanescentes de florestas no Sudeste e no Nordeste

VARIACAO DE AREAS

0 0 TIPO DE USO, EM 2035 (E

Cenario A2-BR
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[15] Esta secdo se baseia em
um estudo com o mesmo titulo
preparado pelo Laboratdrio
Interdisciplinar de Meio Ambiente
da COPPE-UFR|, elaborado

por Emilio Lebre La Rovere
(coordenador), Daniel Fontana
Oberling, Martin Obermaier;
Renzo Solari e William Wills.

[17] As dreas de cana aqui
apresentadas, tanto em A2-BR
quanto em B2-BR, ndo coincidem
totalmente com as do item

6.2.2 porque os dados de saida
do modelo 4 utilizado foram
repassados a esta andlise em nivel
de agregacdo microrregional, e a
modelagem deste item precisou
fazer uma desagregacdao em

nivel municipal, usando uma
metodologia de estimagdo que
gerou a diferenca.

.
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nao se da pela conversdo de areas de florestas, mas
através da conversao de areas de pasto e da substituicao
das dreas alocadas para outras culturas. Este padrao de
mudanga do uso do solo sugere que a expansao da cana
nao venha a exercer uma pressao pelo desmatamento da
regiao amazonica.

Por outro lado, 0 avango das areas de cana previsto
nas regides Sudeste e Nordeste se da em detrimento das
areas de floresta e matas dos estabelecimentos agricolas,
sugerindo que o crescimento da produgao de cana poderia
causar importantes impactos ambientais, particularmente
severos no Sudeste, caso nao sejam adotadas e postas em
pratica politicas de uso do solo adequadas.

Conclusdes e recomendacdes

As simulagdes sugerem que nao ha incompatibilidade
entre a produgao de cana e de alimentos e, ao mesmo
tempo, a conservagao de florestas. Entretanto, restringem-
se a analisar os incentivos aos agricultores decorrentes de
mudangas nos precos de mercado, mantendo inalteradas
as condic@es de infraestrutura e as politicas vigentes.
Politicas publicas equivocadas, tais como a concessao
de beneficios fiscais para instalagdo de usinas de alcool
na regiao Norte, podem trazer sérias consequéncias
ambientais nao consideradas neste estudo.

6.2.3. Aspectos socioambientais da expans3o da
cana-de-aclcar'

Esta secao avalia a sustentabilidade da expansao da
produgao de cana-de-agucar para etanol no Brasil, até
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2035, com base em uma série de indicadores ambientais
e sociais. Desenvolveu-se uma abordagem com alocagado
das novas areas pelas 558 microrregides do pais
(seguindo a classificagao do IBGE), em fungao de variaveis
de mercado, condi¢des climaticas e solos.

Para o célculo da variagao total foram somadas todas
as variagdes de area de cana previstas pelo modelo
econométrico descritas na subsecao anterior. Depois foi
calculada a razdo entre a variagao da drea de cana da
microrregiao e a sua area total de cana em 1996. Segundo
o modelo, entre 1996 e 2035, para a trajetdria A2-BR serdo
incorporados, no Brasil, 23 milhdes de hectares de novas
areas de cana, totalizando 27,8 milhdes de hectares.”

A distribuicao espacial indica a permanéncia de
grandes areas de cana nos estados de Sdo Paulo,
Pernambuco e Alagoas, com um crescimento na regido
Centro-Oeste, principalmente nos estados de Mato Grosso
do Sul e Goias. Ja no cenario B2-BR, serdo incorporados
18,7 milhdes de hectares, 32% a menos que no outro
cenario. A distribui¢do espacial seria quase a mesma entre
os dois cendrios.

Esta metodologia permitiu identificar as 105
microrregides prioritarias para analise, nas quais a
tendéncia espontanea do mercado sera de ampliar
em mais de 10 mil hectares a area plantada de cana-
de-agucar. As avaliagdes que se seguem enfocam
essencialmente as condi¢es obtidas com a simulagao
A2-BR, na qual se projeta maior penetragao da cana.

Metodologia

A metodologia se inspira na Avaliagao Ambiental



Estratégica (AAE) e sua filosofia de priorizar a analise

de sustentabilidade, conferindo-lhe um carater enxuto,
rapido e transversal no planejamento setorial. Os fatores
criticos mais relevantes para o caso do etanol brasileiro
sao: biodiversidade, solos, recursos hidricos, qualidade
do arlocal, clima global, seguranga alimentar, geragdo de
emprego e condi¢des de trabalho. A omissao de alguns
fatores relevantes se deu por falta de dados em nivel
microrregional.

Biodiversidade. Utilizou-se um indicador denominado
“Indice de Necessidade de Area” (Oberling, 2008),

que corresponde a razao entre a drea necessaria para
comportar a cana-de-agtcar em 2035 e a area total
ocupada pelos estabelecimentos agricolas em 2006.
Supbs-se que as areas dos estabelecimentos agricolas nao
variarao no horizonte do estudo. Definiu-se uma escala
com trés estados de pressdo sobre a biodiversidade, que
dependem da relagao da superficie de plantios de cana em
2035 e a area dos estabelecimentos agricolas em 2006
para cada microrregido: (i) Baixa pressdo (relagao < 20%);
(ii) Média pressao, para relagdes no intervalo 20-65%; (iii)
Alta pressao, para relagdes maiores que 65%.

Perda de Solo. No Brasil, ha solos que tém produzido
cana-de-agucar por mais de 200 anos e com
rendimentos crescentes (Goldemberg et al., 2008).

A cultura da cana é considerada pouco causadora de
erosdes em comparagao com outras (como a soja e

o feij&o), com uma perda anual de 12,1 toneladas por
hectare, dependendo das praticas de colheita e produgao.
Com a tecnologia atual de colheita mecanizada sem a
queima da palha (de tendéncia crescente), os solos
também se conservam, porque grandes quantidades
de biomassa sao deixadas sobre ele. Entretanto, dada a
dificuldade de estimar qual cultura (ou pecudria) sera
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substituida por cana, usou-se o indicador de pressao
sobre a biodiversidade como proxy (substituto) para a
intensidade de perda de solo.

Disponibilidade hidrica. As lavouras de cana-de-
agUcar sdo intensivas em dgua, mas nao prevalece a
pratica da irrigagao, por ocuparem areas com pluviosidade
adequada. No processo de producao de alcool e agucar
(50% para cada), estima-se um consumo de dgua de 21
m?>/t de cana, podendo cair para 5,6 m*/t de cana em ciclo
fechado (Macedo, 2005). O indicador de pressio sobre a
disponibilidade de agua é a relagdo entre captagao total
necessaria para producao de etanol (processo industrial]
e avazao disponivel na sub-bacia predominante na
microrregiao. Cada uma das sub-bacias e microrregides
analisadas foi enquadrada em escalas de pressao,
refletindo a pressao do processo industrial da cana na
utilizagdo do recurso, estabelecendo-se dois cortes e,
portanto, trés categorias de pressao.

Qualidade do Ar. 0 etanol como combustivel automotivo
influencia a qualidade do ar de duas maneiras: através da
queima em veiculos leves, pois ajuda a reduzir a emissdo
de poluentes, e na sua prépria producao, podendo provocar
piora na qualidade do ar nos municipios produtores

pela colheita com queimadas, que ocorre em 70% da

area plantada. Optou-se pelo uso s6 de um indicador

de queimadas na colheita, que capta a relagdo entre 0
percentual da drea total da microrregiao com queimada e o
percentual da populagado urbana exposta nessas mesmas
microrregides. A escala de pressao baseou-se em dois
fatores de corte: populagdo urbana e drea da queimada. Na
situagao atual, cerca de 7% das microrregides analisadas
estdo sob condi¢des de alta pressao, 47% sob média
pressao e 46% sob baixa pressao; 54% das microrregides
sob alta pressdo (20] estdo no estado de Sdo Paulo. »

EXPANSAO DA CANA ATE 2035 POR MICRORREGIOES DO IBGE

Areas de cana em 2035 (ha)

0-1.000
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Clima Global. 0 etanol de cana-de-agticar, produzido nas
condiges corretas, € um combustivel renovavel que tem
claras vantagens sobre a gasolina no que diz respeito as
emissoes de gases do efeito estufa. Diferentes fatores de
emissdes evitadas foram considerados, conforme o tipo
de etanol (anidro ou hidratado) e o seu destino (mercado
doméstico ou exportagao). As emissdes evitadas sao
relativas ao uso de alcool no Brasil (42 bilhdes e 92
bilhdes de litros de etanol nos cenarios considerados),
somadas a exportagao de alcool para outros paises. A
hipdtese de exportagao é que o Brasil atenderiaa 1/3

da demanda de etanol mundial em 2035, quando o total
exportado pelo Brasil atingiria 75 bilhdes de litros nos dois
cenarios. Para o calculo das emissdes evitadas pelo alcool
brasileiro exportado, foram consideradas duas hipéteses
extremas: na primeira, todo o etanol deslocaria 0 consumo
de gasolina nos paises importadores; ha segunda,
substituiria o etanol de milho nos EUA.

Seguranca alimentar. Aavaliagdo dos possiveis efeitos
sobre a seguranga alimentar em nivel microrregional
necessita de estudos mais detalhados sobre como
alteragdes nos precos dos alimentos influenciam o
equilibrio do mercado local. Também ha necessidade de
aprofundar hipdteses de substituicao de areas de uso da
agricultura familiar por areas de cana nas microrregioes.
0O indicador usado de seguranca alimentar consiste na
variagao das areas de culturas alimentares entre 1396 e
2035, por estado, de acordo com o modelo econométrico
de uso do solo.

Emprego e condigdes de trabalho. 0 modelo
econométrico tem por foco avaliar os impactos sobre o
padrao de uso da terra. Estimativas do impacto sobre
emprego e renda s6 podem ser feitas indiretamente. No
entanto, a estimativa indireta aqui apresentada pode
ser vista como um indicador da sustentabilidade social
da cana-de-agucar. 0 indicador adotado foi a variagao
de emprego na parte agricola (nimero de cortadores
da cana) entre 1996 e 2035, calculado com base em
hipdteses sobre o grau da mecanizagao e a produtividade
média dos trabalhadores.

Resultados

Biodiversidade. Qindicador de pressao sobre a
biodiversidade na trajetdria A2-BR mostra que a maior
parte das 558 microrregies ficou enquadrada na categoria
de baixa pressao (462), seguidas por 71 microrregices
sob alta pressao e somente 25 microrregides sob pressao
média. 0 estado com maior percentagem de microrregides
afetadas com alta press&o é Sao Paulo (18%), seguido pela
Paraiba, com 12%, e depois Ceara, Pernambuco, Alagoas,
Rio Grande do Norte. Na trajetéria B2-BR, as microrregides
de alta pressao e média pressao ficam em 3% cada,
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restando 94% de regides com baixa pressao.

E importante destacar que a alta presséo sobre a
biodiversidade se da sobretudo nos biomas da Mata
Atlantica, com 52,1% dos casos, 0 que agrava a situagao
de um ecossistema que ja é altamente degradado e figura
entre os 25 hotspots mundiais, e na Caatinga, com 47,9%.
Os indicadores mostram também que o bioma amazonico
seria pouco pressionado diretamente, mas nao se exclui
que venha a ser afetado indiretamente pelo deslocamento
de outras culturas. Por fim, dado o volume de terras que
deverdo ser incorporadas, a cana-de-agUcar nao parece
ser fator fundamental de pressao sobre a biodiversidade,
no nivel nacional.

Perda de solo. 83% das microrregides foram
classificadas na categoria “menor intensidade”. Isso

65

mostra que a expansao da cana-de-agucar traz mais

oportunidades que riscos para a conservagao do solo,

j& que, na comparagao com outros usos, principalmente
soja, pecudria e areas degradadas, apresenta menores
indices de perda. Atente-se no entanto para o fato de que
grande concentragao das areas pode gerar perdas de solo,
pressionando as sub-bacias hidrograficas.

Disponibilidade hidrica. Atrajetéria A2-BR indica

que 24% das sub-bacias hidrograficas brasileiras

estariam pressionadas pela produgao de etanol. Para a
situagdo “critica”, a regido hidrografica Nordeste Oriental
apresentou a maior quantidade de sub-bacias (cinco),
seguida pela regiao hidrografica do Parand, com quatro,

e pelas regides hidrograficas. Atlantico Leste e do Sao
Francisco, com duas cada. A regido Nordeste seria, »

www.economiadoclima.org.br



66

Reducdo de emissoes

portanto, a mais problematica no abastecimento hidrico
para a produgao do etanol.

Qualidade do ar. Acombinagao de area plantada em
2035 com pequeno percentual de mecanizagao e grandes
concentragdes populacionais foi determinante para o
estimado aumento da pressao sobre a qualidade do ar
nos estados do Nordeste, em particular nas microrregies
Brejo Pernambucano, Mata Alagoana, Mata Setentrional
Pernambucana e Mata Meridional Pernambucana. Ja

nos estados do centro-sul, os maiores ganhos com a
mecanizagao beneficiarao justamente as areas onde mora
a maioria dos afetados, no interior de Sao Paulo.

Clima global. 0 valor maximo de emissdes evitadas, em
2035, corresponde ao cenario A2-BR na situagao em que
as exportagdes de etanol brasileiro substituem o uso de
gasolina nos paises importadores, e a quantidade anual

de CO, evitada seria de 362 milhdes de toneladas. 0 valor
minimo da faixa ocorreria no cenario B2-BR, na hipétese
das exportacdes brasileiras substituirem o etanol de milho
nos EUA, com as emissdes anuais evitadas de 187 milhdes
de toneladas de CO, (valores atingidos no ano de 2035).

Seguranca alimentar. As simulagges indicam um
pequeno aumento das areas das culturas de subsisténcia
em todo o pais, mesmo nos estados do Nordeste e em

Sao Paulo, onde ocorre forte expansao da cana, o que
poderia ocasionar problemas para a seguranga alimentar,
se combinado com o crescimento populacional nesses
estados. Os valores fornecidos pelo modelo ndo permitem
concluir se a nova organizagao gerara conflitos com a
agricultura familiar, principalmente no Nordeste do pais, que

EMISSOES EVITADAS POR BIOCOMBUSTIVEL: Etanol de Cana pode economizar até
362 milhges de toneladas de CO_/ano em 2035
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terd um crescimento da area das culturas analisadas muito
inferior ao da area de cana. Mesmo com a forte entrada

da cana, os pregos relativos dessas culturas permitirao a
manutengao das areas das culturas de subsisténcia em
alguns estados. Nesse sentido, nao ha como ser conclusivo
arespeito do risco de perda de qualidade da dieta das
populagdes rurais mais pobres do Nordeste.

Emprego e condigdes de trabalho. A projegdo do
numero de empregos gerados mostra um resultado
surpreendente: em vez de cair, 0 nimero de cortadores de
cana aumentaria em 2035. No cenario A2-BR, estimam-se
743 mil trabalhadores em todo o Brasil, o que significaum
aumento significativo frente aos nimeros atuais.

Hoje a maioria dos cortadores trabalha na regiao
centro-sul, particularmente no estado de Sao Paulo. Essa
tendéncia se reverteria até 2035, na trajet6ria A2-BR, com
a forte mecanizagao no centro-sul: em torno de 150 mil
trabalhariam nessa regido (contra os 237.860 de hoje),
enquanto nas regides Norte e Nordeste haveria 595 mil
trabalhadores, a grande maioria nos estados nordestinos.
Esse resultado teria um imenso impacto também sobre
a migragao dos trabalhadores, que mudaria de padrao,
em favor de fluxos intrarregionais e de menor migragao
do Nordeste para as regides ao sul do pais. Cumpre
notar finalmente que a mecanizag&o tem um impacto
muito forte na substitui¢ao da mao-de-obra, enquanto
mudangas na produtividade dos trabalhadores tém um
impacto menor.

Conclusdes e recomendacdes

No que tange a biodiversidade, recomenda-se
uma estratégia de didlogo com a iniciativa privada que
viabilize o uso de Reservas Legais, Areas de Preservacio
Permanente e Reservas Privadas do Patriménio Natural
(RPPNs), no contexto do Cédigo Florestal, como
instrumentos para o desenvolvimento de corredores
ecolégicos, principalmente na Mata Atlantica e no Cerrado.

Para minimizar os problemas com a qualidade do ar,
ha necessidade de criar capacidade institucional para fazer
cumprir as leis e protocolos ou outros instrumentos de
proibi¢do das queimadas.

No que tange a seguranga alimentar local, a
desconcentragao da produgao deve ser um dos objetivos
da expansao dos biocombustiveis, evitando que
praticamente toda a area agricultavel de um municipio
seja tomada pela monocultura da cana, como os cenarios
indicaram e como é o caso j& em alguns municipios,
hoje, particularmente no estado de Sao Paulo. 0 estimulo
a projetos que privilegiem o uso mdltiplo do solo, com
rotagao de culturas, pode ser uma boa estratégia.

Nas regides com grande previsao de mudanga na
estrutura de emprego, 0s governos podem utilizar seu
aparato educacional, em parceria com o setor privado,



para requalificar e capacitar a mao-de-obra local de

modo a prepara-la para as novas demandas de um

setor especializado. Deve-se atentar ao fato de que 0s
cenarios sinalizam um aumento da produgao no Nordeste,
onde pode ocorrer um aumento de casos de trabalho
degradante, ja que o percentual de mecanizagao é
geralmente menor nessa regiao.

Deve-se vincular a concessao de crédito
governamental (BNDES, Banco do Brasil, Banco do
Nordeste etc.] a indicadores socioambientais e de nivel
tecnolégico (como a colheita mecanizada), de modo que
s6 receberiam crédito governamental as empresas que
fossem ambientalmente amigaveis e com forte geragao de
empregos e de renda local.

A certificagdo dos biocombustiveis, se baseada
em indicadores plausiveis, pode ser um instrumento
eficiente para adequar o etanol brasileiro a padrdes de
sustentabilidade minimos. F preciso ressalvar, porém,
que o processo deve ser conduzido de forma responsavel,
liderado pelo governo, mas com certificagao realizada por
entidades independentes credenciadas, de forma a evitar
sua utilizagao como barreiras protecionistas nao-tarifarias
contra os biocombustiveis do Brasil.

6.3. Efeitos da taxacdo sobre emiss3o de carbono
na economia'®

Ataxacao de carbono, uma das alternativas em
debate na negociagao internacional sobre emissdes, tem
como objetivo controlar a expansao ou reduzir o nivel das
emissdes de gases do efeito estufa na economia. Pode
ser uma forma eficiente de atingir metas de redugao
de emissodes nos processos produtivos das firmas e no
consumo das familias.

Colocar um prego no carbono permite atingir
quatro objetivos: (i) sinalizar aos consumidores quais
bens e servigos tém elevado conteudo de carbono e
devem, portanto, ser evitados; (ii] induzir as firmas 2
substituicao de insumos por opgdes de baixo carbono;
(iii) proporcionar incentivos de mercado para a inovagao
e o desenvolvimento de produtos de baixo carbono;
e (iv) permitir que os trés mecanismos acima sejam
postos em operagdo com o menor custo de informagao
possivel. Para simular o0 uso de uma taxa de carbono na
economia brasileira, utilizou-se 0 modelo de equilibrio
geral computavel EFES, modificado para as questdes de
taxagao de carbono e emissdes de gases do efeito estufa,
resultando na implementagao do modelo EFES-Green.

Metodologia

A simulagao utilizou uma taxa de carbono em
trés niveis: US$ 10, US$ 20 e U$ 50 por tonelada de
C0,-equivalente. A taxa foi transformada em imposto
ad valorem (sobre o valor), presumindo que todos os
usudrios de um combustivel emissor sofram a mesma

tributagao. Foram também tributadas as emissdes
decorrentes do nivel de atividade dos setores, ou seja, ndo
decorrentes do uso de combustiveis (como a produgao
de metano na pecuéria bovina). As emissdes decorrentes
do desmatamento e do uso da terra foram parcialmente
tratadas no item 6.1. deste capitulo.

0imposto afeta pregos relativos, que alteram uso
de insumos, nivel de atividade e emissées em cada
setor, uma vez que empresas e consumidores migram
para outros produtos mais baratos. E concebido como
um imposto neutro, cuja receita retorna as familias por
meio de subsidio proporcional do governo aos pregos dos
produtos. As simulagdes adotam as hipéteses de que o
consumo do governo, o investimento e o consumo das
familias permanecem fixos.

Resultados
Os resultados devem ser lidos como desvios em
relagdo a uma trajetéria da economia brasileira na qual
ataxagao nao ocorresse. Assim, um imposto de US$ 50
por tonelada pode diminuir o nivel de emissdes em 1,87%,
relativamente a um cendario sem essa tributagao. O custo
dessa politica seria uma reduc3o relativa do PIB de 0,13%.
As maiores redugdes ocorrem nas emissdes
derivadas do uso de carvao, GLP, petréleo e gasolina.
As reducdes de gases do efeito estufa decorrentes do
impacto no nivel de atividade s3o relativamente baixas.

[18] Esta secdo se baseia
Os setores mais prejudicados no nivel de atividade no estudo “Efeitos de taxacio
poruma taxagéo de US$ 50/tonelada foram aco, de carbono na economia
brasileira” desenvolvido
por equipe da FIPE-USP

liderada por Eduardo

equipamentos de transporte, extragao mineral,
produtos quimicos e refino. 0 ranking setorial pouco
se altera no caso das tarifas de US$ 10 e US$ 20.

Haddad e composta por
Pecudria, agricultura, alimentos e servigos foram

Edson Domingues e

relativamente beneficiados, seja porque sao pouco » Fernando Perobelli.

IMPACTOS DE UMA TAXA DE CARBONO: imposto de
US$ 50/t sacrificaria 0,13% do PIB anual

IMPACTOS NA EMISSAO POR FONTE (VARIACAQ %)

FUT— Tarifa de carbono (US$/t C02-eq)

USs$ 10 US$ 20 US$ 50
Petréleo -0,49 -0,92 -2,03
Carvao -1,48 -2,79 -5,74
GLP -0,55 -1,02 -1,90
Gasolina -0,49 -0,92 -2,03
Gasoalcool -0,22 -0,41 -1,03
0Oleo Combustivel -0,18 -0,34 -0,80
Diesel .0,17 -0,31 0,77
QOutros do Refino -0,26 -0,49 -0,82
Atividade -0,29 -0,56 -0,51
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[19] Esta seczo se baseia no
estudo Banco Mundial, 2009
—"Cendrio de baixa emissao

de carbono no Brasil”’, no
prelo) feito em parceria com o
governo brasileiro, tendo entre
seus executores a mesma
equipe técnica responsdvel
pelos capitulos de energia do
presente estudo, do Programa
de Planejamento Energético da
COPPE/UFR] (responsavel pelo
relatério-sintese de energia do
estudo). Os coordenadores do
estudo sdo Roberto Schaeffer
e Alexandre Szklo, tendo como
pesquisadores Bruno S.M.C.
Borba e David Castelo Branco.

O coordenador do estudo do
Banco Mundial é Christophe

de Gouvello.
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intensivos no uso de combustiveis, seja pelo impacto
positivo do subsidio ao consumo das familias.
Deve-se ressaltar que as simulagdes adotam a
hipdtese de que os setores ndo alteram a tecnologia
de produgao quando sofrem a tributagao de carbono. 0
investimento na adogao de tecnologias menos poluentes
pelas empresas poderia tanto evitar o pagamento do
imposto como potencializar a redugao das emissdes.
Assim, os resultados devem ser tomados como um limite
inferior de redugao, e seu custo (em termos de redugo do
PIB), como limite superior.

Conclusdes e recomendacdes

Os resultados obtidos indicam o potencial de
reducao das emissdes na economia brasileira com a
taxagao de carbono e a importancia de taxar também as
fontes de gases do efeito estufa ndo ligadas ao uso de
combustiveis, como pecuaria e agricultura. Em um pais
como o Brasil, com uma matriz energética relativamente
“limpa”, essas fontes de emissdo assumem uma
importancia ainda maior.

Uma forma de potencializar o impacto da taxagao de
carbono seria criar mercados de certificados de emissdes,
pois a conjugagao dos dois instrumentos pode levar a uma
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reducao de emissdes mais eficiente e de menor custo.

Embora a taxacdo permita reduzir emissdes de
gases do efeito estufa e seja também uma politica
relativamente simples de implementar, ndo é possivel
garantir que o nivel de emissdes se estabilize em um
patamar considerado razodvel nos préximos anos.
Uma trajetdria de crescimento acelerado da economia
brasileira nas préximas décadas, mesmo com os
impactos da crise financeira mundial a partir de 2008,
requer que os niveis de emissao sejam acompanhados
com atengao e que politicas de mitigagao sejam
ajustadas ao longo dessa trajetéria.

Cabe ressalvar novamente que nao se levaram em
conta as emissdes decorrentes do desmatamento. A
modelagem adequada de sua relagao com a atividade
econdmica demanda estudos mais detalhados. Os
impactos regionais das politicas de mitigagao devem ser
um ponto relevante na formulagao de politicas e foco
relevante de pesquisa econémica no futuro.

6.4. Setor energético®

Alintensidade de emissao de gases do efeito estufa
pelo setor energético brasileiro é relativamente baixa

E
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quando comparada aos padrées internacionais, devido

a alta participagao de fontes renovaveis na matriz
energética. Em 2007, 45,9% da oferta interna foi de
energia renovavel, enquanto em 2006 a média mundial
foi de 12,9% e nos paises da OECD, 6,7%. Tal fato se deve
a expressiva participacdo da hidreletricidade (74,3%

da oferta interna de energia elétrica) e da biomassa
(principalmente o alcool, 0 bagago de cana-de-aglcar e o
carvao vegetal).

Como consequéncia dessa matriz “limpa”, o setor
de energia do Brasil contribuiu com 329 milhdes de
toneladas equivalentes de gas carbonico (tC0,-e),
em 2005, de um total mundial de cerca de 27 bilhdes
tCO,-e, 0 que corresponde a cerca de 1,77 tCO,-e por
ano por habitante, comparado a uma média global de
4,22 tEOZ-e/hab/ano,

No entanto, a expansao da oferta de hidreletricidade
no pais projeta um significativo crescimento de fontes
mais emissoras de carbono (como usinas termelétricas
a carvao, 6leo combustivel e gas natural]. Soma-se
a isso o possivel aumento do uso dos derivados de
petréleo, em particular o diesel, com o crescimento
dos setores agroindustrial e de transporte de cargas,
assim como o de consumo de carvao metalurgico para a
industria siderdrgica.

Metodologia

0 estudo do Banco Mundial resumido neste
relatério faz uma avaliagao técnica e econdmica de
alternativas para o Brasil se desenvolver com baixa
intensidade de carbono em setores-chave. Ele foi
desenvolvido em quatro etapas: (i) estimativa da
evolugao futura das emissdes de gases do efeito
estufa consistente com metas de crescimento
do governo, estabelecendo assim um cendrio de
referéncia; (ii) identificago e quantificagdo das opgdes
menos intensivas em carbono para mitigar emissdes
ou sequestrar carbono; (iii) avaliagio dos custos
associados as opgdes de baixo carbono e identificagao
das principais barreiras a sua adogao imediata; e
(iv] construgdo de um cendrio de baixas emissdes
consistente com os objetivos de desenvolvimento de
longo prazo do governo brasileiro.

Quatro principais opgdes foram avaliadas. Nesta
segao apresenta-se apenas uma sintese dos resultados
e conclus@es de um desses itens, ?° sobre redugao das
emissdes associadas a produgdo e utilizagdo de ener-
gia, especialmente eletricidade, gas e petréleo.

Cenarios para 2030

A construgdo dos cenarios até 2030 utilizou os
parametros socioecondmicos do cenario B1 do Plano
Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), considerado um
cenario intermediario. Mesmo contemplando um nivel
relativamente elevado de fontes renovaveis na matriz, a

[20] As outras trés
possibilidades analisadas no

implementac¢ao do PNE 2030 resultaria em maior nivel
de emiss6es ao longo do tempo: pouco mais de 690
milhdes tCO, em 2030 (sem considerar combustiveis
para transportes], um aumento de 81%, conferindo ao
setor energético 33% das emissdes nacionais (contra
27% em 2010). 0 total acumulado de emissdes do setor
no periodo 2010-2030 seria de 10,9 bilhdes tCO,.

0 setor de transportes (n3o analisado aqui) e a
indUstria deverao ser os maiores contribuintes para o

estudo do Banco Mundial s3o: (i)
reducdo das emissdes associadas
ao uso do solo, mudanga do uso
do solo e florestas (LULUCF,
sigla em inglés), incluindo o
desmatamento; (i) promocao
de sistemas de transporte mais
eficientes e menos carbono-
intensivos; e (iii) mitigagdo das

crescimento das emissdes no longo prazo. Entretanto, emissBes ou captura e uso de

€ a geracao elétrica que apresenta a maior taxa de biogds de residuos sdlidos e

crescimento de emissdes no periodo (25 anos), quase liquidos urbanos.
7% ao ano, fazendo com que a participagao desse
segmento nas emissdes aumente de 6% em 2005 para

mais de 10% em 2030.

Potencial de mitigacdo

0 desenvolvimento do cendrio de baixa emissao
de carbono foi baseado em uma analise das seguintes
opgdes de mitigagao: do lado da demanda, (i) eficiéncia
energética no consumo de eletricidade, e (i) reducdes
de emissoes pelo uso de combustiveis fésseis pela
industria; do lado da oferta, (i) cogeragao a partir de
biomassa, (i) energia edlica, e (iii) refino e Gas-
to-Liquid (liquefagao de gas, ou GTL na abreviacio
em inglés). 0 estudo ndo considerou a expansao
da hidreletricidade por ja fazer parte do cenario de
referéncia.

0 potencial maximo de redugdo das emissdes de
diéxido de carbono da area de energia é de 1,8 bilhdes
de toneladas no periodo 2010-2030, com destaque para
a substituicao de carvao vegetal de desmatamento por
carvao vegetal de plantagdes (31% do potencial total
do setor), com vistas a eliminar o uso da biomassa ndo
renovavel no setor industrial até 2030. De acordo com o
cenério de referéncia utilizado, as emissdes brasileiras
na area de energia deverdo passar de aproximadamente
500 milh&es de toneladas para mais de 975 milhdes de
toneladas de CO, entre 2010 e 2030.

Considerando as 25 medidas propostas para sete
setores na area de energia, as emissdes em 2030
podem ser reduzidas para 815 milhdes de toneladas de
C0,. Esta redugdo de 160 milhges de toneladas de CO,
(0 equivalente a 16% das emissdes em 2030] podera
ser alcangada majoritariamente pelo setor industrial,
que responderia por 72% da redu¢ao em 2030, e pela
introdugao do GTL no Brasil, que equivaleria a 12% da
redugao de 2030.

Analise econdmica
Para estimar os custos marginais de abatimento
das opgdes de mitigagao de carbono ao longo do
periodo 2010-30, o estudo realizou duas analises.
A primeira, uma “abordagem social”, emprega taxa
de desconto anual de 8% utilizada no PNE 2030, que »
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[21] A quantia negativa indica

que na realidade obtém-se
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fornece uma comparagao intersetorial da custo-
efetividade das opg¢des de mitigacdo e sequestro
consideradas. A segunda estimou o prego de equilibrio
(break even) do carbono de acordo com critérios de
taxas de retorno setoriais. Esta abordagem explora as
condigdes nas quais as medidas propostas tornam-se
atraentes para investidores privados.

Resultados

Os resultados sugerem que, usando a taxa de
desconto social de 8%, os custos marginais das varias
opgdes de mitigagao oscilam entre US$ -248/tC0,,* no
caso da cogerag3o a bagaco de cana-de-agtcar, e US$
516/C0,, para o aumento da eficiéncia dos aparelhos de
ar condicionado no setor residencial. Usando a taxa de

um ganho.

desconto privada setorial, os valores variam de US$ 10/
tC0, a US$ 2.807/tCO,.

A sintese dos custos envolvidos nas opgdes
mitigadoras na area de energia é apresentada em
formato de curva de custo de abatimento, onde sdo
identificados os custos associados e o respectivo
potencial de redugdo das emissoes de gases de efeito
estufa de cada opgao proposta. Este tipo de curva
permite identificar o custo total associado a construgao
das op¢des de mitigagao propostas.

Para a taxa de desconto social (8%), a
implementacao das opgdes de redugdo das emissdes
de di6xido de carbono da area de energia gera um
beneficio de US$ 34 bilhdes em 2030, o que equivale
a um ganho médio de US$ 13/t de CO, evitado. Ou seja,

REDUCAD DE EMISSOES : potencial de reducéo de emissdes do setor de energia para o Brasil, 2010-30

CUSTOS E BENEFICIOS

Setor

Industrial

Edlica

Cogeragao

Residencial

Comercial /
Industrial

GTL

Refino

Opgoes
Adicionais

Redugdo das Custo marginal de Break Even
Opgoes da Mitigacao de Baixo Carbono emissdes abatimento, US$/tCO, L pE Prego Carbono

(MtO,) (tx.desc. 8%) no Setor (US$/¢C0,)
Otimizagao da combustao 105,2 -44.1 n/a
Sistemas de recuperagao de calor 19,0 91,7 n/a
Recuperagao de vapor 373 970 n/a
Recuperacao de calor em fornos 283,0 -25,6 n/a
Novos processos 135,4 2,1 173,6
Outras medidas de eficiéncia energ. 18,3 -13,5 15% n/a
Energia solar térmica 25,8 54,7 n/a
Reciclagem 74,8 -34,5 10,4
Substitui¢ao por gas natural 43,7 -20,2 68,9
Substituigao de fossil por biomassa renovavel* 69,2 2,8 41,8
Substitui¢ao da parcela nao renovavel da biomassa* 567,0 2,9 41,8
Edlica 19,3 -6 15% 98,5
Cogeracao 1579 -248,2 10% 34,0
Aquecedor Solar 3,0 161,8 1.397,6
Lampadas 3,1 -119,7 79% n/a
Refrigeradores (MPES) 9,5 41,8 5475
Motor 1,5 -49,8 72,3
lluminagao Industrial 0,6 -65,0 15% n/a
lluminagao Comercial 1,5 -52,3 n/a
GTL 128,2 -1,5 25% 339
Mudanca Design de novas refinarias 51,8 19,1 106,1
Uso eficiente de energia, refinarias existentes (Heat Integration)) 52,3 6,6 e 74,8
Idem (Fouling Mitigation) 70 729 208,5
Idem (Controle avancado) 70 95,1 431,5
Potencial de redugao total 1.821 - o -
Exportacao de etanol 666,9 2,1
Interligagao Venezuela 279 -30,5

| buigen . ese | | |

*Nota: sem consideragdo do carbono seqiiestrado nestas plantagoes.
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CURVA DE CUSTO MARGINAL DE ABATIMENTO : Taxa de Desconto de 8% a.a. (reduces de emissdes acumuladas 2010-2030)
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Emissdes evitadas acumuladas 2010-2030 (MtCO,)
1 lluminagao residencial 10 Refrigeradores (MEPS) 19 Novos processos industriais
2 Cogeragdo (cana-de-agucar) 11 Reciclagem 20 Substituicao de outros combustiveis por biomassa
3  Sistemas de recuperagao de vapor 12 Linha de transmissao Brasil-Venezuela 21 Substituicdo de carvao vegetal ndo renovavel por
4  Sistemas de recuperagao de calor 13 Sistema de recuperagao de calor de forno carvao vegetal renovavel
5 lluminagao industrial 14 Substituicao de combustiveis por gas natural 22 Aquecimento solar residencial
6  Energia térmica solar 15 Outras medidas de eficiéncia energética 23 Integracao energética de refinarias existentes
?  lluminagao comercial 16 Energia edlica 24 Novas refinarias
8  Motores elétricos 1?7 Conversao de gas a liquido (GTL) 25 Controle de incrustacao em refinarias existentes
9  Otimizagado da combustao 18 Exportacao de etanol para substituicao de gasolina 26 Controles avancados em refinarias

superado o problema de obteng¢do de financiamento,
ha ganhos econémicos a serem auferidos com a
eficiéncia energética.

Conclusdes e recomendacdes

Apesar de a intensidade de emissao de gases de
efeito estufa do setor energético ser baixa, o Brasil se
encontra no grupo de paises emergentes cuja oferta
e demanda de energia deverao crescer muito nos
préximos anos. A simulagdo de um conjunto de
opgdes de mitigagdo associadas tanto a eficiéncia
energética quanto a substitui¢do entre fontes
energéticas demonstra que é relevante o potencial de
redugao das emissdes: 1,8 GtCO,, acumulado entre
2010 e 2030.

Parte importante das opgdes de mitigagao tem
custos de abatimento negativos, constituindo, assim,
medidas sem margem para arrependimento (no
regrets) que deveriam ser implementadas superando
barreiras de mercado. Destacam-se a cogeragdo a
partir da biomassa, a otimizagao da combustao e
recuperagao de vapor no setor industrial e o uso de
lampadas fluorescentes no setor residencial. Quanto
a substituicao de fontes, merece destaque o setor
industrial, responsavel por 73% das emissoes evitadas

do cenario de baixo carbono no periodo até 2030,
particularmente com a substituicao de biomassa nao-
renovavel (lenha e carvao vegetal de desmatamento)
por biomassa exclusivamente de plantagdes.

Ando implementagao de medidas de eficiéncia
energética no Brasil tem sido objeto de discussao. No
caso do setor industrial, inimeras alternativas tém
prazos de retorno relativamente curtos e apresentam
taxas internas de retorno atrativas para as empresas,
mas estao além da taxa de retorno exigida por
consumidores finais. Estas medidas tém sido colocadas
em segundo plano pelas empresas, que tém optado por
empregar recursos em outras partes de seus processos
produtivos ou em outros empreendimentos.

Os atuais incentivos a eficiéncia energética
demonstram ser ainda insuficientes. Eles poderiam
compreender linhas de financiamento mais atrativas
e geis, com depreciagao acelerada de equipamentos,
redugao de encargos e taxas para produtos mais
eficientes, reducao de impostos para empresas mais
eficientes etc. Observa-se também uma atuagao pouco
voltada para o setor industrial, onde se concentra boa parte
do potencial, salvo as agdes na area de motores elétricos.
Com relagao ao uso de combustiveis no setor industrial,
praticamente inexistem a¢des de maior envergadura. #
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Conclusoes e recomendacoes

7.1. Principais resultados e ligdes

Este estudo sobre os impactos econdmicos da mudanca
do clima no Brasil, apesar das limitagdes ressalvadas,
demonstra que o problema é de grande importancia para

a agenda de desenvolvimento do pais. Custos e riscos
potenciais sao grandes e recaem acima de tudo sobre

as populagdes pobres e vulneraveis, principalmente nas
regides Norte e Nordeste. Além dessa elevada relevancia
social, o combate & mudanga do clima oferece uma
oportunidade e ao mesmo tempo demanda a integragao
de politicas publicas.

As projecdes dos impactos da mudanca do clima sobre
a economia brasileira nos préximos 40 anos sugerem
ser possivel associar metas ambiciosas de crescimento
com a reducao de emissoes de gases de efeito estufa. Do
ponto de vista estritamente econémico, trata-se de elevar
a competitividade do pafs e assegurar amplo acesso a
mercados que tendem a favorecer produtos e servigos
com baixa emissao de carbono.

0 fundamental, portanto, é garantir que a matriz
energética mantenha-se “limpa” e que o crescimento do
PIB nacional também seja gerado de forma “limpa”. Dadas
as condigdes atuais da economia brasileira, nenhum
desses fatores implica restri¢des ao Brasil. Aimejar metas
ambiciosas de crescimento e crescer de forma “limpa”
constituem um dos principais desafios na construgao do
futuro.

Perspectivas macroecondmicas

Aanadlise revela que o PIB brasileiro seria entre 0,5%
(cendrio A2-BR) e 2,3% (cendrio B2-BR) menor do que em
uma situagdo sem mudanca do clima . Se os custos dessa
mudanga até 2050 no Brasil fossem antecipados para
hoje, a uma taxa de desconto intertemporal de 1,0% ao
ano, o valor ficaria entre R$ 719 bilhdes (A2-BR) e R$ 3,655
trilhdes (B2-BR), o que representaria de 25% a 125% do
valor do PIB brasileiro de 2008. Uma perda substantiva: de
hoje até 2050, os brasileiros poderiam perder mais que o
PIB de um ano inteiro por forga da mudanga do clima.

E importante salientar que, apesar de as perdas com
amudanga do clima serem menores na trajetdria A2-BR
do que na B2-BR, em média todos os brasileiros estarao
consumindo mais no segundo caso do que no primeiro,
com ou sem mudanga do clima. 0 cenario B2-BR, no qual
a economia mundial € mais adequada ao combate das
mudangas climaticas, eleva a renda nacional em relagdo a
A2-BR, que implica maior intensidade de carbono. Mesmo
descontando os impactos climaticos, o PIB no cenario
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B2-BR, em 2050, seria superior em R$ 405 bilhdes ao de
A2-BR. Ou seja, a renda nacional cresceria mais e assim se
manteria mesmo ao absorver os impactos climaticos.

Do ponto de vista do bem-estar da populagao
brasileira, estimam-se efeitos ainda mais fortes da
mudanga do clima, com o consumo real projetado para
2050 inferior em 3,4% a linha de base na trajetéria B2-BR,
equivalente a uma redugo anual da ordem de US$ 200
bilhdes no consumo das familias brasileiras (valores
de 2008). Em termos per capita, haveria uma perda
para o cidaddo médio brasileiro de US$ 874 (no mesmo
cendrio B2-BR). £ importante assinalar que a mudanga do
clima global tende a aumentar a pobreza no Brasil, com
resultados mais intensos no cenario B2-BR.

Perspectiva setorial

Recursos hidricos. A despeito da ndo concordancia
dos modelos climaticos quanto a precipitagao futura,
as disponibilidades hidricas superficiais para quase
todas as regides no Brasil apresentam uma diminui¢ao
para os dados de clima fornecidos pelo INPE e também
para a média de 15 modelos climaticos globais. Os
resultados projetados sao alarmantes para algumas
bacias, principalmente na regiao Nordeste, com uma
reducgdo brusca das vazdes até 2100 para os dois cenarios
considerados, chegando em muitos casos a valores
praticamente nulos.

Energia. 0 impacto mais relevante no setor ¢ a perda

de confiabilidade na geracao de energia elétrica a partir
de fontes hidraulicas. Os impactos sao particularmente
pronunciados nas regides Norte e Nordeste. Nas regides
Sul e Sudeste, que concentram a maior parte do parque
gerador, 0s impactos sao minimos ou até positivos, mas
nao o suficiente para compensar as perdas do Norte e

do Nordeste, ameagando a confiabilidade do sistema
hidrelétrico e forgando a expansao da capacidade
instalada, que podera ficar ociosa grande parte do tempo.

Agricultura. Com excegao da cana-de-aglcar e da
mandioca, que deverao sofrer um impacto positivo, todas
as outras culturas terao diminuidas as dreas com baixo
risco de produgao. Os maiores impactos ocorrem nas
culturas de soja, milho e café. 0 estudo sugere também
que podera ocorrer uma redugao significativa das areas
de florestas e matas nos estabelecimentos agricolas.

A produtividade agricola nas regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste devera cair, em particular a das culturas de
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subsisténcia no Nordeste, impactando ainda mais suas
precarias condi¢des socioecondmicas e aumentando as
desigualdades regjonais brasileiras.

Biodiversidade. Analisaram-se os impactos da
mudangca do clima sobre (i) o bioma Amazénia, (ii) perda
de espécies, (iii) produtividade primaria liquida e (iv)
servicos dos ecossistemas, este Ultimo incluindo uma
simples avaliagdo monetaria. A despeito das grandes
limitagdes de conhecimento técnico sobre os possiveis
efeitos, os resultados estao de acordo com os encontrados
na literatura e sugerem um quadro de significativo
impacto da mudanca do clima sobre a biodiversidade, os
ecossistemas e 0s servigos por eles providos. As perdas
dos servigos ambientais no cenario A2-BR seriam em torno
de US$ 26 bilhdes/ano.

Zona costeira. A diferenca de renda entre as diversas
regides costeiras é marcante e reflete a maior ou menor
presenca de grandes cidades e de municipios com

portos e terminais, indUstria de petréleo ou atividades de
aquicultura. Aregido Sudeste é a que apresenta a maior
taxa de PIB/km de linha de costa, destacando-se o estado
do Rio de Janeiro, onde quatro de seis microrregides tém
um PIB/km acima de R$ 100.000. Considerando o cenario
mais elevado de nivel do mar e eventos meteorolégicos, a
estimativa dos valores materiais em risco ao longo de toda
a costa brasileira é de R$ 136 bilhdes a R$ 2075 bilhdes.

Perspectiva regional

Em termos regionais, o principal impacto da mudanga
do clima é a ameaga maior as regides mais pobres do
pais, intensificando as desigualdades regionais. Elas
aumentam a concentragao da atividade no espaco e
reforcam também as desigualdades sociais, aumentando
a pobreza. Aredugao do bem-estar nas areas rurais pode
gerar pressdes sobre as aglomeragdes urbanas, embora
haja setores e regides que se beneficiem do processo. As
maiores perdas deverao ocorrer no interior. Os impactos
da mudanca do clima na infraestrutura urbana ainda
demandam mais estudos.

As areas mais vulneraveis a mudanga do clima
no Brasil s30 a Amazoénia e o Nordeste, justamente as
mais pobres. Na Amazdnia, o aquecimento gradativo
pode chegar a 7-8°C em 2100, no cenario A2-BR, o que
prenuncia uma alteragao radical da floresta amazonica
—a chamada “savanizagao”. Uma das perguntas-chaves
a serem respondidas pelos cientistas é: Quais sdo os
eventuais tipping points (pontos de ndo-retorno) a partir
dos quais o processo de savanizagao da Amazonia se
tornaria irreversivel? Sem dudvida este é um dos temas
mais relevantes e complexos em relagao & mudanga do
clima no Brasil, e as pesquisas ainda est3o apenas em
fase inicial.

No caso do Nordeste, as chuvas tendem a diminuir,
durante o século XXI, numa taxa da ordem de 2-2,5 mm/
dia. Isso levara a perdas agricolas em todos os estados »
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da regido e a sua concomitante pecuarizagao. Com
avanco da pecudria, a situagao futura da zona rural
nordestina tende a se deteriorar ainda mais, uma vez
que a pecuaria dominante apresenta baixos niveis de
produtividade. Nesse sentido, é preciso investigar melhor
0 bioma caatinga, em termos dos impactos esperados
e de sua capacidade de suporte futura. Aregido esta
sujeita a sérios riscos de salde, provavelmente sem
precedentes histéricos, agravando ainda mais as
condigdes socioeconémicas do Nordeste, um quadro
preocupante.

No que tange aos estados, a exce¢ao daqueles mais
frios, que passarao a ter temperaturas mais amenas e,
portanto, mais propicias a agricultura, todos os demais
terao perdas expressivas. As consequéncias dos impactos
climaticos refletem majoritariamente sua distribuicao
regional na agricultura. Essa distribuigao sugere que a
trajetdria A2-BR pode ser de menor impacto nacional, uma
vez que a agropecuaria nos estados do Sul e Sudeste —
as regides com mais forte participagao no total nacional —
€ menos afetada e até beneficiada, relativamente a
trajetdria B2-BR.

Desenvolvimento e capacidade de resposta

Os impactos da mudanca do clima se apresentam
mais intensos ao longo do tempo, e ndo no curto prazo.
Seus efeitos em 2035 atingirao um Brasil com renda per
capita equivalente aquela da Coreia do Sul de hoje. Em
2050, ela sera pouco menor que a do Japdo atual. Isso
sugere que o melhor “remédio” para o problema seria
simplesmente crescer e desenvolver-se, porque com
tais niveis de renda sempre seria possivel proteger-se
dos efeitos da mudanga do clima e ao mesmo tempo
diminuir as emissdes de gases do efeito estufa por meio
de tecnologias que ainda serao desenvolvidas. Além
disso, os pobres seriam menos pobres e, portanto, menos
vulneraveis aos impactos da mudanga do clima.

Atese, que decerto ndo pode ser descartada de
imediato, desconsidera no entanto as incertezas sobre
amudanga do clima e os riscos de efeitos irreversiveis
adquirirem dimens@es catastréficas, ameagando a
prépria sobrevivéncia do planeta e dos homens. 0
crescimento e o desenvolvimento sao de fato respostas
apropriadas; a Holanda, por exemplo, pais extremamente
vulneravel a elevagao do nivel do mar, ndo tem um nivel
de preocupagao como o de Bangladesh diante do mesmo
problema, porque sua capacidade de defesa é muito
superior. No entanto, confianga e capacidade de resposta
tém limites claros, independentemente dos niveis de
renda nacional. A devastacao causada pelo furacdo Katrina
€ uma triste lembranga para o pais mais rico do mundo,
teoricamente dotado com a melhor tecnologia e a melhor
infraestrutura de adaptagao e defesa para grandes
desastres naturais, que tendem a se tornar mais intensos
com a mudanga do clima.

www.economiadoclima.org.br

Adaptacao

Analisaram-se alternativas de adaptacao a
mudanca do clima em trés setores. Na agricultura o
melhoramento genético e a engenharia genética de
segunda geragao sado alternativas altamente vidveis
para mitigar os impactos previstos da mudanga do
clima, com razao aproximada de beneficios sobre custos
chegando a 15, ou seja, 0s custos decorrentes das
medidas de adaptagdo, neste caso, podem reduzir-se
aaté 1/15 do valor das perdas devidas a mudanga
do clima caso nada seja feito. A irrigagdo se mostra
vantajosa no caso do milho, e bem menos nas demais
culturas. Tais medidas demandam aportes significativos
de recursos, principalmente na trajetéria A2-BR, para
todas as culturas.

No setor energético, para fazer frente a mudanca
do clima seria preciso instalar uma capacidade extra
de geracao entre 162 TWh e 153 TWh por ano. Essa
capacidade adicional seria composta principalmente por
gas natural, tecnologias avangadas de queima de bagago
de cana e energia edlica. Agregadas, essas opgoes
implicariam custos de capital da ordem de US$ 51 bilhdes
a US$ 48 bilhdes. Os custos operacionais dependerdo de
quanto o cenario hidrolégico se aproximara do cenario
critico. Caso este se realize, o custo operacional e de
combustivel anual (limite superior das estimativas) sera
de US$ 6,9 bilhdes a US$ 7,2 bilhdes.

Na zona costeira, em fungdo do escopo limitado
do estudo e da auséncia de outros mais detalhados
no nivel nacional, no foi possivel fazer uma avaliagao
dos custos das eventuais obras e intervengdes fisicas
de adaptagao. No entanto, os custos de agdes de
gestao e de politicas publicas nos diferentes niveis de
governo foram estimados e comparados com o valor
do patrimdnio costeiro. 0 custo total para implantagdo
das 14 agdes recomendadas até 2050 é da ordem de R$
3,72 bilhges, cerca de R$ 93 milhdes por ano. 0 desafio
mais importante a ser enfrentado no setor diz respeito a
base cartografica.

Oportunidades de mitigacdo

As principais opgdes para o Brasil contribuir com o
esforco global para reduzir suas emissdes incluem: (i)
controle do desmatamento da Amaz6nia; (i) producio
e consumo de biocombustiveis, para reduzir ainda mais
suas proprias emissoes e para exportagao, ajudando
outros paises a alcangarem esse objetivo; (i) utilizagao
de uma taxa de carbono (que seria global, por certo);
(iv) eficiéncia energética. Este estudo enfocou as trés
primeiras opgdes.

Desmatamento. Como o desmatamento da Amazonia é
responsavel por cerca de 60% das emissdes do Brasil, ele
representa enorme oportunidade para o pais reduzir suas
emissdes. Além disso, tem potencial para gerar recursos
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[22] Na safra 2008/2009, a drea
cultivada com cana ocupou 6,7
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aos agentes locais — uma fonte de renda alternativa ao
desmatamento — através de um sistema de incentivos
entre o Brasil e outros paises. 0 estudo mostrou que um
preco médio de REDD na Amazonia de US$ 3 por tonelada
de carbono, aproximadamente US$ 450 por hectare,
desestimularia entre 70% e 80% da criagao de gado na
Amazonia. Ao preco médio de US$ 50 por tonelada de
carbono, seria possivel reduzir em 95% o desmatamento. 0
valor presente da tonelada de carbono contida na floresta
na verdade foi calculado entre US$ 0,17 a US$ 0,41, se
forem preservados 70% a 85% dos previstos 183 milhdes
de hectares a serem desmatados até 2050.

www.economiadoclima.org.br

Biocombustiveis. As emissdes que podem ser evitadas
no nivel nacional através da substitui¢do de combustiveis
séo de 203 milhges de toneladas de C0,-eq em 2035 na
trajetria A2-BR e de 92 milhdes de toneladas de C0,-eq
em B2-BR. Devido a posigao de lideranga do Brasil no
mercado mundial, foram também projetadas exportagdes
de etanol para substituir gasolina e redugdes adicionais
dai resultantes. Somando-se os volumes de etanol a
serem utilizados domesticamente e a serem exportados,
seriam evitadas entre 362 milhdes de toneladas de C0,-eq
(substituicdo de gasolina nos mercados doméstico e
internacional, em A2-BR) ou 187 milhdes de toneladas de
C0,-eq (substituigao de gasolina no mercado doméstico e
de etanol de milho nos EUA, em B2-BR).
A produgao de etanol a partir da cana-de-agUcar
tem sido mundialmente questionada por conta do
desmatamento e da seguranca alimentar. Estima-se
neste estudo um crescimento da area de cana no Brasil de
aproximadamente 19 milhdes de hectares no cenario A2-
BR e de 17,8 milhdes de hectares em B2-BR, partindo dos
4,2 milhdes de hectares apontados no Censo Agropecuario
1996.% Do lado positivo, 0 estudo avaliou que:
N3o se observa a substituicao de areas destinadas
as culturas de subsisténcia por areas de plantio de cana
em nenhuma regiao brasileira. Os resultados indicam um
pequeno aumento das areas das culturas de subsisténcia
em todo o pais, mesmo nos estados do Nordeste e em Sao
Paulo, onde ocorre forte expansao da cana. Este resultado
sugere que a variagao do preco da cana nao tende a
promover uma competicao entre esta cultura e a producado
de alimentos no Brasil.
lgualmente, a cana-de-agucar nao parece ser fator
fundamental de press&o sobre a biodiversidade, quando
analisada no nivel nacional.
0 pequeno avango da area de cana na regiao Norte
nao se da pela conversao de areas de florestas, ou seja,
a expansdo da cana nao vai pressionar o desmatamento
da Amazoénia. 0 aumento da area de cana na regiao
Norte é pouco expressivo — estimado entre 50 mil e 60
mil hectares, na hipdtese de que nao haja incentivos
perversos que fomentem esta cultura e sejam observados
critérios de uso do solo que n3o favoregam sua expansao
naregiao.
A cana-de-agucar traz mais oportunidades que riscos
para a conservagao do solo.
Mesmo incorporando a mecanizagao, em vez de
cair o nimero projetado de cortadores de cana aumenta
significativamente em 2035, tanto no Nordeste como no
Sudeste.
Do lado negativo, os principais impactos projetados sao:
0 avango das areas de cana previsto nas regides
Sudeste e Nordeste se da em detrimento das areas
de floresta e matas dos estabelecimentos agricolas,
sugerindo aumento dos impactos ambientais
nestas regides.
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Aregiao Nordeste seria a mais problematica para o
abastecimento hidrico na produg&o do etanol, seja por
escassez do recurso, seja pela intensidade de ocupagao
das lavouras de cana.

Nos estados do centro-sul, principalmente, continuara
havendo a exposi¢ao de grandes concentragdes
populacionais a altos niveis de poluicao atmosférica
decorrente da queima da cana.

Taxag&o de carbono. £ uma medida possivel dentro de
um quadro de negociagao internacional sobre emissdes.
0 estudo estimou o0 impacto da taxagdo nas emissoes
nacionais em -1,16% e -1,87%, e a queda no PIB, entre 0,13%
e 0,08%, supondo que os setores nao alterem a tecnologia
de producao ao sofrer a tributagdo. Além disso, ndo foram
incluidas no calculo as emissdes do desmatamento.

Setor energético. 0 estudo aqui utilizado sugere que,
tomando como cenario de referéncia o Plano Nacional
de Energia 2030 da Empresa de Pesquisa Energética,

o potencial de redug3o de emissdes de gases do efeito
estufa sera de 1,8 GtCO, acumulado no periodo 2010-
2030. Com uma taxa de desconto de 8% ao ano, o custo
total para a implantagao das opg¢des de redugao na area

www.economiadoclima.org.br

de energia sera de US$ -34 bilhdes em 2030, equivalentes
aum custo médio de US$ -13/t de CO, — ou seja, os
beneficios das op¢des superam seus custos.

7.2. Recomendacdes de politica

Ainda que o nivel de incerteza sobre a magnitude e
o ritmo do aquecimento global seja grande, pouca duvida
existe sobre a inexorabilidade da mudanca do clima. A
preocupagao maior esta justamente na incerteza e no
risco ai envolvidos: nada fazer, e se deparar futuramente
com impactos gigantescos, ou tomar medidas que se
mostrem precipitadas, e sacrificar recursos que poderiam
ser usados em outras agdes sociais e econdmicas
urgentes. A ciéncia e a arte do tomador de decis&o estao
em saber identificar e por em pratica, com apoio no melhor
conhecimento disponivel, aquelas opgdes de politicas que
sacrifiquem o minimo possivel de recursos futuros e ao
mesmo tempo produzam um maximo de beneficios, com
ou sem mudangas climaticas.

Neste sentido, a principal recomendagao de
politica sobre mudanga do clima no Brasil € aumentar
o0 conhecimento técnico sobre o problema. Isso
inclui modelos climaticos, modelos que traduzam as
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mudancas esperadas do clima em impactos fisicos
nos diversos setores da economia (relagdes dose-
resposta), alternativas de mitigacdo e adaptagdo mais
eficientes e custo-efetivas, além das perspectivas
sociais, econémicas e ambientais. As analises aqui
apresentadas adotam ainda uma escala grosseira e
necessitam ser desmembradas e detalhadas para
aplicagao no nivel mais local.

Arecomendagao de aumentar o conhecimento
nao tem um carater s6 académico. Além de dificultara
tomada de decisdes, a gravidade e a complexidade do
problema exigem prontidao para agir no momento certo,
dispondo de antem3o de alternativas bem delineadas e
analisadas, o que demanda saber hoje nao disponivel.

0 conhecimento técnico esta atrelado a capacidade

das instituicdes de governo de obter as informagdes
necessarias e de definir politicas e incentivos
apropriados. 0 estudo ndo avaliou essa capacidade, mas
é relevante recomendar que estejam preparadas.

0 combate a mudanga do clima deve passara
integrar as politicas de forma transversal
(mainstreaming). O setor ambiental, por exemplo,
poderia incluir no seu processo de licenciamento fatores
ligados a emissao (ou sequestro) de gases do efeito
estufa, tanto no caso da agenda marrom (poluig&o)
quanto no da agenda verde (setor agricola e afins). Os
setores de transportes, habitagao, agricultura e indUstria,
todos, deveriam passar a incluir critérios ambientais
relativos a mudanga do clima em suas atividades de
planejamento, com vistas a desestimular emissdes
e incentivar a produgao e 0 consumo de produtos e
insumos com baixo teor de carbono.

No presente, a principal recomendagao é langar mao
dos inimeros mecanismos legais existentes, incluindo
incentivos econdémicos, para estancar o desmatamento
da Amazbnia. Isso independe da possibilidade de que
surja um mecanismo de remuneragao financeira, em
escala global, para os servigos ambientais prestados pela
floresta preservada. As analises econémicas mostraram
claramente que, considerando os niveis de prego do
carbono hoje sugeridos, o controle do desmatamento da
Amazonia seria uma op¢ao altamente custo-efetiva para
reducdo das emissodes de carbono, independentemente de
seus dbvios beneficios ecolégicos e econdmicos locais.

Outra recomendacao importante é fortalecer ainda
mais 0s mecanismos de prote¢&o social, principalmente
no Semi-Arido nordestino e na Amazénia. 0 estudo
sugere que o crescimento econdmico por si s6
diminuira a vulnerabilidade dessas popula¢des, mas
em um processo de longo prazo e sem garantia de que
diminuam em paralelo as desigualdades regionais
e sociais. Dependendo da gravidade e da rapidez da
mudanca do clima, sera preciso priorizar mecanismos de
adaptacao dessas populagdes, incluindo migragdes.

0 estudo fez uma analise apenas preliminar sobre

os impactos da mudanga do clima na zona costeira

e ndo incluiu a infraestrutura. Por serem os setores

que envolvem maiores recursos, é imperioso que se
desenvolvam estudos sobre efeitos da mudanga do clima
na demanda e na oferta de infraestrutura. Com grandes
aglomeracdes urbanas na zona costeira, 0s custos de
adaptacao as elevacdes do nivel do mar e as ressacas
podem ser muito elevados.

Das analises setoriais fica também clara a
necessidade de investir em pesquisa agricola de ponta,
com atengao particular ao melhoramento genético de
cultivares e engenharia genética de segunda geragao.
Isso é fundamental em um pais onde o setor agricola tem
peso estratégico e um histérico de pesquisa avangada.
Um bom exemplo esta na produgao de etanol, campo em
que o Brasil é lider nas tecnologias de todo o processo de
producao — industrial e agricola — e apresenta potencial
para se manter como lider mundial. A tendéncia do setor
de energia mundial é evidente no sentido de crescimento
das fontes renovaveis e de baixo teor de carbono, e
o Brasil deve manter e aperfeigoar as politicas que o
levaram a lideranca no setor.

E imperativo, contudo, assinalar as limitagdes do
estudo. Os trabalhos que derem continuidade a esta
investigacao pioneira devem contemplar a natureza
e o risco de eventos extremos muito além de 2050,

e mesmo 2100, pois ai residem alguns dos maiores
impactos. Para que as agdes que limitardo esses riscos
sejam custo-efetivas, serd necessario que varias delas
comecem agora. Nao sera facil, pois vai demandar tempo,
dinheiro e muita capacidade computacional para realizar
inimeras projegdes representativas de toda a gama de
situagdes esperadas. Mas o retorno do investimento para
nortear politicas e agdes sera mais que compensador.

A ciéncia econdmica tem ai um papel central
a desempenhar. Existe ampla experiéncia com as
propriedades gerais de modelos dindmicos de grande
escala, com as vérias fontes de incerteza subjacentes
a esses modelos e com a forma de trata-las. Todavia,
os modelos climaticos regionais e globais precisam ser
aperfeigoados e ganhar consisténcia com as analises
de tendéncia histérica. No caso do Brasil, é preciso
aumentar a rede de observagdes na regido tropical da
América do Sul, de modo a prover dados homogéneos e
abrangentes de alta qualidade.

Este estudo, apesar de ndo tratar frontalmente da
questao de balanceamento de riscos, estabelece uma
plataforma sélida para que as analises futuras sobre os
impactos no Brasil possam aprofundar os desafios, as
alternativas, os custos e as oportunidades que a mudanca
do clima apresenta para o desenvolvimento do pais, nesta
e nas futuras geragdes. Com a maior economia de base
natural do planeta, o Brasil s6 tem a perder se hesitar
diante dessa chance Unica de assumir a vanguarda do
desenvolvimento sustentavel para o século XXI. H

www.economiadoclima.org.br
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Anexo 1: Reunides do
(onselho de Orientacao / Grupo Técnico

As reunides do Conselho de Orientagao e os workshops técnicos foram realizados nas seguintes datas e locais:

Conselho de Orientagao:
12 reunido na Academia Brasileira de Ciéncias (ABC])
Rio de Janeiro (10/10/2007)
22 reuniao na sede do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, (IPEA)
Brasilia (20/02/2008)
3?2 reunido na Faculdade de Economia Administragdo e Contabilidade da Universidade de Sao Paulo (FEA/USP)
S&0 Paulo (04/11/2008)
42 reunido na Faculdade de Economia Administragao e Contabilidade da Universidade de S3o Paulo (FEA/USP)
Sao Paulo (14/09/2009)

Grupo técnico:
1°Workshop na sede do INPE
Cachoeira Paulista (periodo16-18/12/2007)
2°Workshop na sede da Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentéavel (FBDS)
Rio de Janeiro (30/3 a 01/04 de 2008)
3°Workshop no Ministério do Meio Ambiente
Brasilia (periodo 17-18/06/2008)
4° Workshop no Hotel Atlantico em Buzios
Rio de Janeiro (periodo 15-17/09/2008)
5°Workshop no Hotel Marriot
Rio de Janeiro (periodo 25-27/03/2009)

Cabe ressaltar a realizagao ainda de um workshop tematico sobre o REDD — Redugao de Emissdes por

Desmatamento Evitado das Florestas Tropicais, na sede do Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES), Rio de Janeiro, em 2 de abril de 2008.

www.economiadoclima.org.br
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