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Resumo: A maior parte dos estudos socioecondmicos que tratam das mudangas
climaticas procura explicar qual ¢ o custo associado a esse fenomeno, considerando
os diferentes cenarios propostos para o futuro. Tratando especificamente do setor
agricola, a literatura ¢ diversificada e apresenta resultados distintos. Essas diferencas
se devem, principalmente, aos métodos alternativos de analise, as condigdes
climaticas tomadas como base, as previsoes de crescimento econdmico € aos cenarios
climaticos considerados. Neste artigo, procurou-se organizar essa literatura em duas
abordagens principais. Uma delas procura entender o impacto sobre o setor agricola,
desconsiderando, ou apenas incluindo, implicitamente, as estratégias adaptativas; a
segunda abordagem modela explicitamente a adaptagdo, analisando seu potencial de
mitigar os efeitos negativos das mudangas climaticas. Concluiu-se que, mesmo havendo
diferencas de entendimento sobre a forma de mensurar os impactos, a maior parte dos
estudos prevé que as nagdes em desenvolvimento serdo as mais afetadas negativamente
pelos efeitos das mudangas climaticas globais.
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Abstract: Most socioeconomic studies that address climate change aims to explain
what is the cost associated with this phenomenon, considering the different scenarios
proposed for the future. Taking account specifically the agricultural sector, the literature
is quite diverse and presents different results. These differences are mainly due to
alternative methods of analysis, climatic conditions, the economic growth outlooks,
and climate scenarios used. In this paper I tried to summarize this literature into two
major approaches. The first one aims to understand the impact on the agricultural
sector, disregarding, or only implicitly including, the adaptive strategies; the second
approach is able to model explicitly the adaptation, analyzing their potential to mitigate
the negative effects of climate change. It was concluded that, even with differences of
understanding on how to measure the impacts, most studies predicts that developing
countries will be the most negatively affected by global climate change effects.

Keywords: Climate Change; Agricultural Sector; Adaptation; Alternative Methodologies

1. Introducao

O termo mudanga climatica, conforme definido pela Convengao das
Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (United Nations Framework
Convention on Climate Change — UNFCCC, 2009), refere-se a qualquer
alteracdo no clima consequente, direta ou indiretamente, da atividade
humana, modificando a composi¢do da atmosfera global, e que seja
adicional a variabilidade climatica natural observada em periodos de
tempo comparaveis. Por sua vez, o IPCC (2007) define mudanca climatica
como qualquer mudanga no clima ocorrida ao longo do tempo, devido a
variabilidade natural ou decorrente da atividade humana.

Independentemente de qual defini¢do seja considerada, pode-se afirmar
que a mudanca climatica ¢ um fendmeno permanente, distinto das
alteragdes que ocorrem nas condi¢des do tempo no dia a dia. Segundo
Fisher et al. (2009), tempo € o que ocorre num momento particular,
sendo essencialmente de curto prazo, como temperatura e precipitacao
(realizacdes diarias, mensais, anuais etc.). Clima, por sua vez, € o padrao
de longo prazo do tempo. Para cientistas climaticos, portanto, mudanca
climatica ¢ um fendmeno de longo prazo.
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O grau em que um sistema econdmico ¢ suscetivel aos efeitos adversos
da mudanga climatica, incluindo a variabilidade do clima e os eventos
extremos, ¢ chamado de vulnerabilidade. O nivel de vulnerabilidade das
diferentes regides, setores econémicos e grupos sociais ¢ determinado
por fatores ambientais e socioecondmicos. Os fatores socioecondmicos
incluem o nivel de desenvolvimento tecnoldgico, a infraestrutura, as
instituicdes e a organizagdo politica, enquanto os ambientais estdao
relacionados as caracteristicas, 8 magnitude e a taxa de variagdo climatica,
ao qual o sistema esta exposto, ¢ a disponibilidade de recursos naturais.
A capacidade adaptativa das regides, também determinada por esses
dois conjuntos de fatores, igualmente interfere no grau de exposicao as
mudangas climaticas (IPCC, 2007).

O setor agricola, por depender diretamente de temperatura e precipitacao,
pode ser um dos mais afetados pelas mudangas climaticas, uma vez que,
mesmo com todos os avancos tecnologicos, as condigdes ambientais
ainda sdo fatores chave para a produtividade agricola (DESCHENES;
GREENSTONE, 2007; FISHER et al., 2009). O clima influencia tanto o
crescimento e o desenvolvimento das plantas quanto as diversas etapas das
atividades agricolas, como o preparo da terra para semeadura, época de
plantio, colheita, transporte ¢ armazenamento dos produtos. As condi¢des
climaticas igualmente afetam a relacdo das plantas com doengas e pragas
que prejudicam as culturas, causando perdas sociais ¢ econdmicas.
Fenomenos meteoroldgicos adversos, de dificil previsibilidade em
médio e longo prazo, como geadas, secas, chuva excessiva ou granizo,
aumentam o risco associado a agricultura (GOUVEA, 2008)’.

De acordo com Hanemann (2008), a maior parte dos estudos
socioecondmicos que tratam das mudangas climaticas procura explicar

3 Deve-se notar que as atividades agropecuarias ndo apenas sofrem os efeitos das
mudangas climaticas, mas também as influenciam. Segundo o IPCC (2007), os
aumentos da concentra¢do de metano e de 6xido nitroso sdo devidos, principalmente,
a agropecudria. Além disso, o setor ¢ responsavel por, aproximadamente, 13,5% das
emissdes anuais de COM (gas carbonico equivalente, unidade-padrao que mede a
capacidade de contribuir para o aquecimento global de todos os GEE, em quantidade
de CO,).
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o custo associado a esse fendmeno, considerando os diferentes cenarios
propostos para o futuro. Tratando especificamente do setor agricola, a
literatura € vasta, diversificada e, em geral, apresenta resultados muito
distintos. Essas diferengas se devem, principalmente, aos métodos
alternativos de analise, as condi¢des climaticas tomadas como base,
as previsoes de crescimento econdmico e aos cenarios climaticos
considerados. Alguns estudos incluem adaptagdo, fertilizagdo por
carbono* e/ou adog¢do de mudangas técnicas, ao passo que outros ignoram
todos esses fatores; alguns consideram cenarios climaticos antigos, muito
pessimistas ou otimistas demais e sao calibrados para espagos territoriais
pequenos e bem definidos ou para vastos territorios (MENDELSOHN,
2000). Por essa razdo, qualquer tentativa de sintese desses estudos seria
incompleta.

Nao obstante, € possivel organizar essa literatura em duas abordagens
principais. Uma delas procura entender o impacto sobre o setor agricola,
desconsiderando, ou apenas incluindo, implicitamente, as estratégias
adaptativas, ao passo que a outra modela explicitamente a adaptacao,
analisando seu potencial de mitigar os efeitos negativos das mudancas
climaticas. Portanto, no presente artigo, serdo apresentados e discutidos
o0s aspectos principais dessas diferentes metodologias.

Além dessa introdugao, o artigo esta dividido em outras trés segdes. Na
segunda, serdo descritos os modelos tradicionais de analise do impacto
das mudancas climaticas sobre o setor agricola; na terceira, serdao
abordados os modelos que consideram adaptagdo; por fim, na ultima
secdo, sdo feitas as consideragdes finais.

4 Evidéncias sugerem que muitas espécies vegetais cultivadas poderao responder
positivamente ao aumento da concentragdo de CO, na atmosfera, na auséncia de outras
condi¢des de estresse (LONG et al., 2004). Entretanto, os efeitos benéficos da elevagao
da concentragdo de CO, na atmosfera podem ser compensados por outros efeitos das
mudangas climaticas, tais como o aumento da temperatura e alteragdes nos padroes
de precipitagdo (EASTERLING et al., 2007).
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2. Modelos tradicionais

A metodologia pioneira nas analises de impactos das mudangas
climaticas sobre o setor agricola ¢ conhecida como modelo
agroeconomico ou abordagem da fungdo de produgdo. O modelo ¢
baseado em experimentos controlados que estimam a produtividade
de cada cultura sob diferentes cendrios climaticos futuros. Nao ¢
permitida nenhuma alteragdo nos métodos de cultivo ou quaisquer
outros fatores que possam influenciar a produtividade. Assim, todas
as alteracdes podem ser atribuidas as variaveis de interesse, ou seja,
temperatura, precipitagdo ou niveis de CO, na atmosfera, possibilitando
estimativas ndo viesadas. As mudangas na produtividade sdo entdo
utilizadas em modelos econdomicos que estimam producdo e pregos
(MENDELSOHN, 2000). Essa modelagem teve ampla aplicagdo para a
agricultura americana, sendo que alguns estudos seminais foram os de
Adams et al. (1989, 1990, 1995 e 1998). No Brasil, podem ser citados
os estudos de Siqueira et al. (1994) e Nobre et al. (2005) ¢ Embrapa
(2008).

Siqueira et al. (1994) simularam o impacto do efeito estufa sobre a
produgdo brasileira de trigo, milho e soja. Os resultados indicaram
reducdo no ciclo e na produgdo de trigo ¢ milho, sendo a soja menos
afetada devido ao efeito benéfico da maior concentragdo de CO,
(fertilizacdo por carbono). As regides Nordeste ¢ Centro-Oeste foram
identificadas como as mais vulneraveis.

As estimativas de Nobre et al. (2005) indicam que, com aumento de 1°C
na temperatura, haveria redugao das areas de cultivo do café nos estados
de Minas Gerais, Parana e Sao Paulo, cujo impacto poderia chegar a
diminui¢do de quatro milhoes de sacas/ano. Diferentemente de Siqueira
et al. (1994), os autores estimaram que o maior impacto relativo devido
ao aumento de temperatura seria para a soja, com reducdo de até 60%
na area de plantio potencial.
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As projegoes do estudo da Embrapa (2008) s3o bastante pessimistas
e indicam que o aquecimento global pode provocar perdas nas safras
de graos de R$ 7,4 bilhdes em 2020 e de até RS 14 bilhdes em 2070.
De acordo com o estudo, a soja devera ser a cultura mais afetada, com
perdas que podem chegar a 40%; o café arabica podera perder até 33%
da area de baixo risco em S@o Paulo e Minas Gerais, embora possa haver
um aumento de producdo no Sul do pais; milho, arroz, feijao, algodao
e girassol sofrerdo perdas significativas da produgio, principalmente
no Nordeste; por fim, a producdo de cana-de-agucar sera beneficiada,
podendo até mesmo dobrar.

Em geral, as estimativas baseadas em fungdes de produgio nao levam em
conta as possibilidades de adaptagao aos efeitos da mudancga climatica.
A principal consequéncia de ndo considerar as estratégias adaptativas
¢ a superestimagao dos impactos das mudancas do clima sobre o setor
agricola. Contudo, alguns esforcos para corrigir essa limitagdo foram
feitos e estdo relacionados com a simulagdo de métodos alternativos de
cultivo, mudanca nas culturas, nas épocas de plantio e colheita, entre
outros, como nos estudos de Kaiser et al. (1993) e Easterling et al. (1993),
ou com a inclusdo de livre mobilidade do insumo trabalho ao estimar a
fun¢do de producao, como em Assungao e Chein (2008). Infelizmente,
essas alternativas ndo consideram importantes fatores relacionados as
decisdes de produtores, como, por exemplo, limitagdes de capital.

Procurando corrigir a sobre-estimacdo caracteristica dos resultados
baseados na abordagem da funcdo de producdo, Mendelsohn et al.
(1994) desenvolveram a metodologia que ficou conhecida como modelo
Ricardiano® (ou hedoénico). De acordo com os autores, o objetivo é
estimar como o clima, em diferentes localidades, afeta os ganhos dos
produtores. O modelo incorpora a adaptacdo indiretamente, considerando
que os produtores utilizardo suas terras sempre do modo mais lucrativo,
levando em conta as condi¢bes econOmicas e climaticas. Assume-se
que, para maximizar seus lucros, os agricultores tomam as variaveis
climaticas como dadas e ajustam seus insumos ¢ a forma de exploragao

5 Ametodologia recebeu esse nome porque ¢ baseada nas observagdes de David Ricardo, segundo o qual o valor
da terra seria o reflexo de sua produtividade (sob competigéo perfeita).
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da terra. Portanto, para cada cenario climatico, havera um tipo especifico
de organizagdo da produgdo; na medida em que o clima se modifica, o
produtor também altera suas atividades. A representagdo do modelo pode
ser vista na Figura 1.

A

Atividade 1

Atividade 2

Atividade 3

Atividade 4

Valor da atividade

Grau das mudangas climaticas

Figura 1 — Representagdo do modelo hedénico.
Fonte: Adaptado de Mendelsohn et al. (1994).

A Figura 1 apresenta as funcdes de producdo estimadas para quatro
atividades agricolas diferentes. Assume-se que cada uma dessas fungdes
represente adequadamente o comportamento do valor econéomico da
atividade, considerando o grau das mudangas climaticas. No caso da
Atividade 1, seu valor aumenta a partir de baixa intensidade da mudanga
climatica até atingir o valor maximo no ponto (b), decrescendo a partir de
entdo. Segundo Mendelsohn et al. (1994), o produtor percebera a reducao
de seus ganhos e, hipoteticamente, a partir do ponto (c), passara a praticar
outra atividade, possibilitando que seus lucros voltem a crescer. Note
que no ponto (d) o agricultor obtém lucro méximo com a Atividade 2.
No entanto, a abordagem da func¢ao de producdo nao consideraria essa
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mudanga e, consequentemente, estimaria que os ganhos seriam dados
pelo ponto (f). Esse raciocinio permite compreender como o modelo de
Mendelsohn et al. (1994) corrige o viés causado pela analise baseada
em funcdes de producdo. Em outras palavras, o modelo hedonico parte
da pressuposigdo de que sempre que as alteragdes no clima tornarem os
ganhos decrescentes, o produtor racional procurara se adaptar, alterando
suas técnicas ou praticando outras formas de exploracao agricola.

Para considerar a dindmica descrita pela Figura 1, no modelo de
Mendelsohn et al. (1994) analisa-se como a mudancga climatica afeta
o valor da terra dos produtores, ao invés de estimar a produtividade
de culturas especificas. Para isso, pressupde-se que, sob mercados
competitivos, o valor da terra sera igual a receita liquida do seu melhor
uso, ja que os produtores s3o racionais e sempre praticardo a atividade
mais lucrativa. Ao considerar o pre¢co da terra, o modelo estima
diretamente os impactos do clima sobre a produtividade de diferentes
culturas e, indiretamente, a substituicdo de insumos e a introdu¢do de
diferentes técnicas produtivas e outras potenciais adaptagdes. Se os
mercados de terra funcionarem adequadamente, o modelo Ricardiano
permitira medir o impacto das mudangas climaticas sobre o valor
econdmico de diferentes atividades.

Empiricamente, no modelo Ricardiano, estima-se uma regressdao do
valor da terra em func¢do de variaveis climaticas, socioecondmicas e
agrondmicas:

Vi =X;B+D0, /(W) +e, (1)
j

em que ), refere-se ao valor da terra em cada localidade i no periodo

t; X, éum vetor de determinantes observéaveis do valor da terra, como,
por exemplo, o tipo ¢ a qualidade do solo (o subscrito ¢ indica que

alguns podem variar ao longo do tempo); VZ representa as diversas
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variaveis climaticas j para cada localidade i (no modelo original,
médias de temperatura e precipitacdo); f indica a forma funcional
para as varaveis climaticas (a maior parte da literatura utiliza termos

lineares e quadraticos); &, ¢ o termo de erro estocastico, formado
por um componente permanente e especifico de cada localidade «; ¢
um componente transitorio que varia ao longo do tempo u, (ou seja,

€y

=a, +u, );e B e 6 sio os coeficientes que serdo estimados. As
estimativas de @ sdo utilizadas para simular o impacto do clima futuro

sobre o valor da terra (DESCHENES; GREENSTONE, 2007).

Apds o estudo pioneiro de Mendelsohn et al. (1994), diversos autores vém
utilizando o modelo Ricardiano, fazendo com que este seja, até entdo,
o método mais empregado na literatura. Segundo Nordhaus e Boyer
(2000), essa metodologia fez com que a analise de impactos das mudangas
climaticas sobre o setor agricola se tornasse menos pessimista. Contudo,
os resultados para uma mesma regido nem sempre sao compativeis. Para
os Estados Unidos, por exemplo, Mendelsohn et al. (1994) sugerem
impactos significativamente baixos ou até mesmo beneficios para a
agricultura, ao passo que Schlenker et al. (2005), Schlenker et al. (20006),
Schlenker e Roberts (2008) e Fisher et al. (2009) concluem que o setor
tera sérios prejuizos.

Nas andlises da agricultura brasileira, alguns exemplos de utilizagdo
do modelo hedénico sdo os estudos de Sanghi et al. (1997), Avila et
al. (2000) e Féres et al. (2008) e Speranza e Féres (2010). Sanghi et al.
(1997) analisaram os impactos da mudanca climatica sobre a produgao
agricola nacional, utilizando dados dos censos agropecuarios de 1970,
1975, 1980 e 1985 e baseando-se em previsdes de aumento de 2,5°C na
temperatura e de 7% na precipitagdo. O resultado principal do estudo
foi um impacto liquido negativo, ainda que tenham sido identificadas
diferengas sazonais e regionais: as temperaturas de dezembro causariam
0s piores impactos e 0s maiores prejuizos seriam para o Centro-Oeste,
em contraste com os possiveis beneficios para a regido Sul.
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O estudo de Avila et al. (2006) se concentrou no impacto sobre o valor
da terra, distinguindo entre pequenos e grandes produtores. Quando
consideraram um cenario climatico menos pessimista, caracterizado por
aumento de 2°C na temperatura e maior precipitacdo, seus resultados
indicaram que em 2020 haveria um impacto positivo, mas que
provavelmente seria revertido em 2060 e 2100. No entanto, caso haja
5°C de aumento na temperatura e redugdo na precipitagdo, em 2100 as
perdas poderiam variar entre 9% e 31% para pequenos produtores e entre
47% e 80% para os grandes.

Os resultados de Féres et al. (2008) indicaram que o valor da terra podera
decrescer cerca de 21% no periodo de 2040 a 2069 e até 42% entre 2070
e 2099. Segundo os autores, a magnitude das perdas estimadas pode ter
sido superestimada, pois 0 modelo hedonico teve como base os anos de
1970 a 1985. Dessa forma, nao foi captado o progresso tecnologico pelo
qual o setor agricola nacional passou apos meados da década de 1980.

Speranza e Féres (2010) estimaram o modelo Ricardiano para diferentes
tamanhos de propriedade (pequenos, médios e grandes produtores),
considerando sua localizacdo ao longo dos biomas brasileiros (caatinga,
cerrado, mata atlantica etc.). As estimativas para o pais como um todo
indicaram perdas que podem variar de 10% a 14% para cenarios de
mudancga climatica compreendidos entre 2010 e 2099. Os maiores
impactos negativos identificados foram mais elevados para os pequenos
produtores. Considerando que, entre as diferentes classes de tamanho
de propriedade consideradas, esta ¢ a que contém o maior numero de
estabelecimentos agricolas, os autores concluiram que o pais podera ter
sérios prejuizos.

Apesar da larga utilizagdo do modelo Ricardiano, é preciso destacar suas
limita¢Ges. Por se tratar de uma analise de equilibrio parcial, na qual os
pregos sdo mantidos fixos, ignora a potencial perda de bem-estar devida
a redugdo no excedente do consumidor que resultaria, por exemplo, de
uma queda na oferta. Também ndo considera que os pregos dos insumos
se modificardo, o que pode aumentar os efeitos negativos das alteragdes

250



Dénis Antonio da Cunha

no clima (CLINE, 1996). Além disso, o0 modelo assume que o produtor
ira alterar suas técnicas e/ou culturas produzidas, mas ignora o processo
de substitui¢do, desconsiderando a existéncia de custos nesse processo.
Por fim, dado que ¢ um modelo cross-section, nao é possivel considerar
os possiveis efeitos benéficos da fertilizagao por carbono. Esses aspectos
negativos da metodologia tendem a subestimar os efeitos da mudanga
climatica.

Em termos da estimagao econométrica, Deschénes e Greenstone (2007)
apresentam outra limitagdo do modelo Ricardiano. Os autores questionam
a robustez das estimativas, afirmando que caracteristicas especificas de
cada localidade (ou qualquer outra variavel), que ndo se modificam ao
longo do tempo e que afetam os valores da terra, sdo variaveis omitidas
na estimacdo. Dessa forma, pode haver correlacdo com as variaveis
climaticas, tornando os coeficientes do modelo viesados. Em termos
econométricos, os autores estdo enfatizando que a estimagao consistente

de @ requer que seja satisfeita a condi¢do de ortogonalidade para cada

variavel climatica, ou seja, E[f;(W;)e, | X, ]=0 . Entretanto, essa
condi¢do ndo sera valida se existirem fatores permanentes ( ;) e/ou

transitorios (u, ), que sejam correlacionados com as varidveis climaticas.

Para eliminar o viés de variavel omitida, Deschénes e Greenstone (2007)
propdem um modelo de dados em painel com efeitos fixos, que permite
controlar as especificidades de cada localidade. Para que essa abordagem
seja implementada, ndo ¢ possivel usar variaveis climaticas semelhantes
as utilizadas no modelo Ricardiano, dado que elas sdo fixas ao longo
do horizonte temporal do painel e, assim, perfeitamente colineares
com os efeitos fixos de cada localidade. Por essa razdo, devem ser
usados dados anuais de tempo (temperatura e precipitacao). A variavel
dependente usada ¢ o lucro anual (receita com as vendas menos os custos
de produc¢do). Para justificar a inclusdo de lucros agricolas, ao invés de
valores da terra, pressupde-se que, como as variagdes climaticas afetam
as receitas e os custos dos produtores, isso sera refletido nos lucros.
Portanto, ¢ medido o efeito de variagdes de temperatura e de precipitagao
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sobre os lucros de curto prazo, ao invés do efeito de variagdes climaticas
sobre os valores de longo prazo da terra. Os choques climaticos sao
modelados como desvios em relagdo a média histérica das variaveis de
temperatura e precipitagao.

A equacdo 2 representa a especificagdo econométrica do modelo de
Deschénes e Greenstone (2007):

Vi =0 Y, + X B D0, [, (W)+u, )
J

emque ), serefere aos lucros agricolas, em cada localidade i no periodo
t; X, é um vetor de determinantes observaveis dos lucros agricolas,
alguns dos quais variam no tempo; ¢, capta os fatores especificos de cada
localidade, que ndo variam com o tempo e que afetam y, ; 7, controla

as diferengas anuais em y, que sdo comuns a todas as localidades
(supde-se que essas dummies temporais incorporem determinantes da

lucratividade agricola, como progresso tecnologico, por exemplo); Wy
representa realizacdes anuais das variaveis climaticas (temperatura e

precipita¢do); e u, € o termo de erro estocastico.

A validade das inferéncias a respeito do impacto das mudangas climaticas
no setor agricola, baseadas nesse modelo, depende de que sejam obtidas

estimativas ndo viesadas do vetor @ . Assim como no modelo Ricardiano,
isso requer que seja valida a condi¢do de ortogonalidade, que, nesse

caso, sera E[f;,(W;)u, | X,,0;,y,]=0 . Para garantir a condi¢io de

ortogonalidade, todas as variaveis climaticas W; sao introduzidas como
desvios em relagdo as suas médias (desvios da temperatura e precipitagao
observados em determinado ano em relag@o as suas médias historicas).
Dessa forma, supde-se que as variaveis de clima nao serdo correlacionadas
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com os determinantes nao observados da lucratividade agricola que fazem

parte de u, , 0 que é uma possivel solugdo ao problema de viés de variavel
omitida apresentado pela abordagem hedonica®.

Os resultados de Deschénes e Greenstone (2007) indicam que, nos EUA,
as mudangas no clima tendem a aumentar os lucros agricolas anuais
em cerca de US$ 1,3 bilhdo (em doélares de 2002) ou em 4% no fim
do século XXI. Segundo os autores, embora o efeito seja pequeno, ha
consideravel heterogeneidade entre os estados americanos, sendo que
alguns t€ém ganhos e outros, perdas expressivas. Esses resultados, no
entanto, foram questionados por Fisher et al. (2009), que identificaram
erros nas estimativas e, apos corrigi-las, concluiram que a agricultura
norte-americana sofrera fortes impactos negativos’.

Féres et al. (2008) utilizaram o modelo de Deschénes e Greenstone (2007)
para avaliar os efeitos da mudanga climatica sobre a produgdo agricola
brasileira. Os autores consideraram como variavel dependente os lucros
do setor, reportados nos censos agropecuarios de 1970, 1975, 1980, 1985
e 1995/96. Os resultados do estudo indicaram que, a médio prazo (periodo
de 2040 a 2069), mesmo considerando um cenario pessimista, haveria
perda liquida de apenas 3,7% para a agricultura do pais. No entanto,
quando se considera o longo prazo (2070 a 2099), as perdas seriam
substanciais e poderiam chegar a 26%. Suas simula¢des sugerem ainda
que os efeitos seriam diferenciados quando se consideram as regioes
do Brasil; o Norte e o Centro-Oeste sofreriam as maiores perdas, mas o
Sudeste ¢ o Sul teriam ganhos em termos de aumento da lucratividade.

Mesmo oferecendo vantagens econométricas em relagdo a abordagem
hedonica, a metodologia de Deschénes e Greenstone (2007) apresenta
algumas limitag¢des. De modo similar as fungdes de produgao discutidas

6 Segundo Féres et al. (2009), os desvios ndo podem ser antecipados pelos produtores,
e, dessa forma, sdo supostamente ortogonais aos determinantes nao observaveis dos
lucros agricolas.

7 Os erros se referem a especificagao e calculo das varidveis climaticas. Para fazer as
simulag¢des de impacto, Fischer et al. (2009) utilizaram o modelo climatico Hadley
111, que € menos otimista que o Hadley 11 (usado por Deschénes e Greenstone, 2007).
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acima, o modelo ndo permite a inclusdo de estratégias adaptativas
em resposta as variagdes no clima. O conceito de lucro também ¢
problematico. Conforme Fisher et al. (2009), ao considerar como lucro
o valor das receitas liquidas, deixa-se de levar em conta a possivel
existéncia de estoques. Em anos de alta produtividade, os produtores
podem acumular estoques que, posteriormente, serdao desfeitos quando
as condicdes de produgdo forem ruins. Os estoques sdo uma forma de
reduzir prejuizos relacionados, por exemplo, a variagdes climaticas e,
portanto, criam uma desconexdo entre a medida de lucro utilizada e o
impacto da mudanga no clima.

Todavia, a principal limitagdo do modelo de efeitos fixos esta relacionada
a modelagem do choque climatico como um desvio em relagdo a média
historicas das variaveis de temperatura e precipitacdo. Segundo Fisher
et al. (2009), esse ¢ um choque temporario, relativo as condi¢des do
tempo para um periodo particular, ao passo que mudanga climatica ¢ um
fendmeno de longo prazo. Dessa forma, os pardmetros estimados podem
ndo refletir as respostas do setor agricola aos efeitos permanentes das
alteragoes futuras do clima global.

Apds a apresentacdo da abordagem da fungdo de produgo, do modelo
Ricardiano de Mendelsohn et al. (1994) e do método de efeitos fixos
de Deschénes e Greenstone (2007), é possivel perceber a evolugdo das
metodologias que visam a estimar o efeito das mudangas climaticas sobre
o setor agricola. Tais modelos abriram caminho para o desenvolvimento
de estudos que consideram as agdes que os produtores podem empreender
para se adaptar, modelando a adaptagdo explicitamente como variavel
de controle.

3. Modelos com adaptagio

Segundo Seo e Mendelsohn (2008a), para quantificar adequadamente
os impactos das alteracdes climaticas sobre a agricultura, ¢ preciso
levar em conta as estratégias de adaptacdo. As analises ndo podem
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simplesmente estimar como uma cultura especifica sera afetada, mas
devem reconhecer que os produtores irdo modificar suas decisdes de
producdo para maximizar o lucro conforme cada cenario climatico.
Estudos que assumem que os produtores continuardo cultivando
a(s) mesma(s) cultura(s), sem alteragdo de suas técnicas produtivas,
certamente superestimam os prejuizos.

A capacidade de adaptar-se é dinamica e ¢ influenciada pela base
produtiva da sociedade, em particular, pelos bens de capital, capital
humano, institui¢des, tecnologia e disponibilidade de recursos naturais
(IPCC, 2007). As principais estratégias adaptativas para o setor agricola
incluem diversificagdo de culturas, alteragdoes das datas de plantio e
colheita, aumento do uso de irrigagdo, implementacdo de técnicas de
conservagao de solo, sombreamento e abrigo e, por fim, melhoramento
genético, por meio do desenvolvimento de cultivares mais resistentes a
seca e, ou, ao estresse hidrico. Deve-se considerar que o planejamento
de agdes de adaptacdo climatica requer, necessariamente, a analise das
opgoes de decisdo, levando em conta as possibilidades e limitagdes de
cada técnica assim como as incertezas associadas as mudangas climaticas
(PIDGEON; FISCHHOFF, 2011).

Uma das formas de considerar adaptagdo é por meio da analise da
influéncia da mudanga climatica nos padrdes de uso da terra. Trata-
se de analisar, explicitamente, como o clima influencia o processo de
mudanga de uma atividade para outra, descrito na Figura 1. A analise foi
desenvolvida inicialmente por Evenson e Alves (1998) e, posteriormente,
aprimorada por Anderson e Reis (2007) e Féres et al. (2009). O modelo
¢ derivado do problema de maximizagdo de lucro do produtor rural, que
decide a alocacdo de suas terras entre alternativos tipos de uso, como
pastagens, agricultura temporaria ou permanente, florestas etc. Segundo
Féres et al. (2009), a partir dos precos dos produtos, do custo dos insumos
e das caracteristicas agrondmicas e climaticas, o produtor escolhera a
quantidade de area a ser destinada a cada uso, procurando maximizar seu
lucro total, respeitando a restri¢ao de que a soma das areas alocadas para
cada atividade ndo ultrapasse a area total de sua propriedade:
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Max (ZH(W x,,ni,X).ini:NJ
i=1
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3)
em que o indice i ¢ o tipo de atividade de atividade desenvolvida; m ¢

o numero total de usos da terra; n, refere-se a area alocada para o uso

i; 11, representa o lucro obtido com a atividade i; F, € o preco do

produto relativo a atividade i; P, ¢é o vetor de precos dos insumos; X é
o vetor de variaveis que influenciam a lucratividade; e N ¢ a area total
do estabelecimento agricola.

Evenson e Alves (1998), Anderson e Reis (2007) e de Féres et al. (2009)
analisaram as mudangas no padrao de uso da terra nos estabelecimentos
agricolas brasileiros, considerando lavouras, pastagens e floresta. A
conclusdo comum aos trés estudos foi que as mudangas climaticas
potencialmente levardo ao aumento da utilizagao do solo para agricultura
e pastagens em detrimento da area de floresta (natural ou plantada). Uma
importante implicagdo disso ¢ que o processo de adaptacgdo as alteragdes
no clima no Brasil se dara com base em aumento do desmatamento,
um dos principais responsaveis pelas emissdes de CO,, contribuindo,
portanto, para o agravamento do aquecimento global.

Outra metodologia que procura incluir medidas adaptativas é o modelo
Ricardiano estrutural. De acordo com Seo ¢ Mendelsohn (2008b),
diferentemente da abordagem tradicional de Mendelsohn et al. (1994),
que faz referéncia a adaptacao apenas indiretamente, o modelo estrutural
a considera explicitamente e quantifica sua influéncia sobre os impactos
das mudangas climaticas no setor agricola. Em outras palavras, no modelo
estrutural, o agente faz uma escolha entre multiplas alternativas de
adaptagdo no primeiro estagio e maximiza seu lucro no segundo estagio,
condicional a sele¢do inicial. Estima-se, dessa forma, ndo apenas o efeito
do clima sobre o desempenho dos produtores, mas também sua influéncia
na opcao por determinada medida adaptativa.
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Ha diversas versoes do modelo Ricardiano estrutural, sendo que a decisdo
da medida adaptativa pode ser caracterizada por um processo binario
ou multiplo. Essa metodologia ja foi utilizada para analisar a escolha de
cultivos alternativos, pecuaria e uso de irrigacdo e tem sido implementada,
em grande parte, no estudo de paises em desenvolvimento da Africa e do
continente americano (KURUKULASURIYA; MENDELSOHN, 2007
e 2008; MENDELSOHN; SEO, 2007; SEO; MENDELSOHN, 2008b;
SEO, 2010 e 2011). Os resultados de alguns estudos realizados para a
América Latina serdo apresentados a seguir®.

Mendelsohn e Seo (2007) analisaram se os produtores, em face de
diferentes cenarios climaticos, tendem a escolher distintas formas de
exploragdo agricola. Foram considerados cinco tipo de organizagdo da
produgdo: agricultura de sequeiro, agricultura irrigada, pecuaria, ou
combinagdes de pecuaria e agricultura (de sequeiro e irrigada). O estudo
conclui que todos os tipos de produtores irdo sofrer prejuizos devidos
as mudangas esperadas no clima, mas a agricultura de sequeiro sera a
mais prejudicada.

A analise desenvolvida por Seo (2010) considerou a possibilidade de
escolher entre a agricultura, a pecuaria ou a combinagdo de ambas. Seus
resultados mostraram que em regides mais quentes ha predominéncia
de sistemas mistos. Num cendrio climatico mais seco e com maiores
temperaturas, o valor da terra dos trés sistemas tende a decrescer, mas os
produtores que combinam agricultura e pecudria serdo menos afetados.
A principal conclus@o do estudo ¢ que, na auséncia de adaptacdo, os
impactos das mudancas climaticas tendem a ser mais severos.

Diferentemente dos estudos anteriores, o foco do trabalho de Seo (2011)
foi a utiliza¢do de esquemas de irrigagdo publicos e privados como
medida adaptativa. O autor analisou a influéncia do clima na escolha de
cada tipo de esquema no primeiro estdgio e, posteriormente, no valor
da terra. De acordo com os resultados apresentados, a irrigagdo privada

8 Todos os estudos referentes a América Latina descritos nessa se¢ao foram desenvolvidos
utilizando a mesma base de dados. A amostra contém dados da Argentina, Brasil, Chile,
Colombia, Equador, Uruguai e Venezuela.
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ocorre em resposta a aumentos de temperatura, ao passo que os esquemas
publicos sdo desenvolvidos devido a escassez de agua. Tanto a produgdo
irrigada quanto a produ¢do de sequeiro irdo sofrer prejuizos com as
mudangas climaticas, no entanto, esperam-se menos efeitos adversos
para a primeira.

De modo geral, pode-se inferir que produtores adaptados, seja pela pratica
de mais de um tipo de exploragdo agricola, pelo uso de irrigagdo ou de
sementes geneticamente melhoradas etc., serdo menos prejudicados pelas
mudangas climaticas. Essa conclusao empirica confirma que estudos que
ndo levam em conta as estratégias adaptativas tendem a superestimar
os impactos adversos das mudangas climaticas. Além disso, sob outra
perspectiva, desconsiderar a adaptagdo corresponde a subestimar a
capacidade de percepgao e tomada de decisdes dos agricultores. Ainda
que persistam muitas incertezas a respeito da magnitude do fendmeno,
ha cada vez mais consenso de que as mudangas climaticas sao reais e
podem causar severos impactos negativos no setor agricola. Assim, para
tornar as analises mais realistas, ¢ fundamental desenvolver modelos que
considerem explicitamente a adaptagao.

4. Consideracoes finais

Mesmo havendo diferengas de entendimento sobre a forma de mensurar
os impactos, verifica-se que a maior parte dos pesquisadores acredita que
as nacdes em desenvolvimento serdo as mais afetadas negativamente. Em
primeiro lugar, por ser a agropecudria atividade econdmica responsavel
por expressiva parcela do Produto Interno (PIB) desses paises. Além
disso, muitos deles apresentam partes significativas de seus territorios em
areas onde as temperaturas ja estdo proximas ou acima dos niveis 6timos
para a agricultura. Por essa razdo, até mesmo eleva¢des moderadas na
temperatura levardo a perdas de produtividade.

Deve-se ressaltar, entretanto, a necessidade de incluir estratégias de
adaptacao nos modelos de analise. Tais medidas tém sido cada vez
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mais enfatizadas de modo a formar uma resposta politica as mudangas
climaticas mais abrangente A adaptacdo € necessaria pois, mesmo que as
emissoOes de gases de efeito estufa se reduzam nas proximas décadas, o
estoque desses gases tende a permanecer por muitos anos na atmosfera,
dando continuidade as alteragdes do clima. Portanto, a adaptacdo ¢
crucial para lidar com os impactos inevitaveis das mudangas no clima.
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