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Este estudo foi inspirado no Relatdrio Stern, do Reino Unido, que fez uma abrangente
analiseeconémicadoproblemadas mudangasclimaticasemnivelglobal. Desenvolvido
por institui¢des publicas brasileiras atuantes na area, o estudo tem como premissas
o rigor cientifico, a liberdade de pensamento e a busca de consenso através do didlogo
entre todos os seus autores, seus revisores e os membros do Conselho de Orientagao.
Devido aseupioneirismo, os resultados devem servistos como primeiras aproximagoes
sobre um tema complexo, servindo como contribui¢cdo para o debate.
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Resumo executivo

Atransicdo climatica projetada pelo Painel Intergovernamental de Mudanga do clima (IPCC, sigla em inglés) afetara 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 os riscos
mais graves e urgentes e para avaliar e implantar as medidas de prevencao e adaptagao mais eficientes em termos de custos e beneficios.

Pela primeira vez no Pais reuniu-se uma grande equipe interdisciplinar para integrar projecdes sobre diferentes setores, formada
principalmente por cientistas das principais instituicdes de pesquisa do pais. 0 ponto de partida foram modelos computacionais que
forneceram projecdes sobre o comportamento futuro do clima no territério nacional, como temperatura, precipitagao e fluxo hidrolégico.
Estas projecdes alimentaram modelos de alguns setores da economia que traduziram em termos econdémicos os impactos esperados em
cada setor, de acordo com duas possiveis trajetérias do clima futuro desenvolvidas pelo IPCC — os cendrios A2 e B2.

Estas trajetdrias climaticas do IPCC sao feitas baseadas em hip6teses 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 hipéteses do IPCC para
a economia global. Os cendrios entao gerados para a economia brasileira sdo aqui chamados de cendrios A2-BR simulados sem mudanga
do clima e com mudanca do clima segundo cendrio climatico A2 do IPCC, e cenario B2-BR, também simulado sem mudanca do clima e com
mudangca do clima segundo o cendrio climatico B2 do IPCC. Eles representam trajetérias futuras da economia brasileira caso o mundo se
desenvolva globalmente segundo as premissas (econoémicas) do IPCC do cendrio climatico A2 e do cenério climatico B2 [1].

Apesar dos problemas climaticos associados ao aquecimento global serem de longo prazo, adotou-se o0 ano de 2050 como horizonte
das simulagGes excluindo assim os efeitos mais graves sobre a produtividade e o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), que se
farao sentir com maior forca na segunda metade do século XXI. Isto foi necessario por conta de as incertezas envolvidas — principalmente
macroecondmicas — serem ainda muito grandes e a base de dados nao suportar projegdes de mais longo prazo. Algumas das analises
setoriais, no entanto, ultrapassam 2050. Além dessa limitagdo temporal, as simulagdes do estudo privilegiam os comportamentos médios
das variaveis, por conta da dificuldade de representar adequadamente nos modelos as incertezas envolvidas em situagdes extremas de

mudanca 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 mudanca do clima recairao sobre as regides Norte e Nordeste, as mais
pobres do Brasil, e que, portanto, o custo da inagao hoje sera o aprofundamento das desigualdades regionais e de renda.

Perspectiva macroeconomica

Estima-se que sem mudanca do clima o PIB brasileiro sera de
R$ 15,3 trilhdes (reais de 2008) no cenario A2-BR em 2050, e R$ 16
trilhdes no cenario B2-BR. Com o impacto da mudanca 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 proximos 40 anos.

Com ou sem mudanca do clima, o PIB é sempre maior em B2-BR
do que em A2-BR. Isto quer dizer que na trajetéria mais limpa do
cenario B2-BR, a economia cresce mais, e ndo menos. Em ambos
cenarios, a 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 redugdes 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 mudanca do clima no Brasil seriam
aAmazénia e o Nordeste.

Na Amazoénia, o aquecimento pode chegar a 7-8°C em 2100, o
que prenuncia uma alteracao radical da floresta amazénica — a

resultariam em redugao de 40% da cobertura florestal na regiao
sul-sudeste-leste da Amazdnia, que sera 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. 0
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 geracao de energia, como a do Parnaiba
e a do Atlantico Leste, com redugao de vazodes de até 90% entre
2070 e 2100.

Haveria perdas expressivas para a agricultura em todos os
estados, com excecao 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
diminuicao brusca das vazées até 2100.

Energia. Perda de confiabilidade no sistema de geragao de energia
hidrelétrica, com redugao de 31,5% a 29,3% da energia firme. Os
impactos mais pronunciados ocorreriam nas regides Norte e
Nordeste. No Sul e no Sudeste os impactos se mostrariam minimos
ou positivos, mas neste caso ndo compensariam as perdas do Norte

chamada “savanizagao”. Estima-se que as mudangas climaticas e do Nordeste. »

[1] A distingdo entre cendrios climaticos e cendrios socioeconémicos € 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 trajetéria A2 e o Brasil eventualmente
seguir uma trajetdria mais parecida com B2. Ainda que este estudo tenha tentado fazer a trajetéria nacional consistente com a global, parece correto manter os nomes A2 e B2 para referir-se

estritamente aos cendrios climdticos globais A2 e B2; e chamar de cendrios A2-BR e B2-BR para se referir aos cendrios econémicos e climdticos quando aplicados ao caso brasileiro.



UMATEIA DE RELA(;flES: como se articulam os médulos deste estudo

oennnene s > D .
Mitigagdo ' 1 Mitigagdo
Setorial : + Setorial
' : 3 Mudanga do clima '} > E — N
a A
Y . (4 : v v
ya .?.‘ o
L ' W WS Competigao @
limentos-bi bustiveis-florestas” Saude
(inclui Amazénia)

Biod

Adaptagdo

Natural DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

v

Impactos Ambientais Impactos Econdmicos Impactos Sociais

FLUXO DE INSUMO E PRODUTOS: Modelo Macroecondmico de Equilibrio Geral - CGE - Sadde/Sociedade

Interagées dos setores e blocos | :

Interagdes dos setores e blocos Il

Agricultura
(biofisica)

Agricultura Recursos
(economia) hidricos

Energia
eficiéncia

Amazonia Agricultura (economia)

Desmatamento

l Energia Confiabilidade l

CGE

Recursos
hidricos

v

v

Biodiversidade.

Agricultura
(economia)

Energia
Confiabilidade

C A

Biodiversidade
& Custo Oportunidade
l Saude/Sociedade 'l Migracao ’

Agropecuaria. Com excegao da cana-de-aglcar, todas as culturas
sofreriam redugao das areas com baixo risco de produ¢ao, 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 cendrio 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 bilhoes a
R$ 2075 bilhdes.

Adaptacdo

Agricultura. As modificagdes genéticas seriam alternativas
altamente vidveis para minimizar impactos da mudanca do clima,
exigindo investimento em pesquisa da ordem de R$ 1 bilhao por ano.
Airrigacao 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 geracao por gas natural, bagaco de cana e energia edlica, a um custo
de capital da ordem de US$ 51 bilhdes a US$ 48 bilhges.

Zona costeira. 0 custo de agdes de gestao costeira e outras politicas
publicas (14 agdes recomendadas) somariam R$ 3,72 bilhges até
2050, ou cerca de R$ 93 milhdes por ano.

Oportunidades de mitigacao

Desmatamento. Um pre¢o médio de carbono na Amazonia de US$

3 por tonelada, ou US$ 450 por hectare, desestimularia entre 70% e
80% da pecuaria na regido. Ao prego médio de US$ 50 por tonelada de
carbono, seria possivel reduzir em 95% o desmatamento.

Biocombustiveis.

B Asubstituigao de combustiveis fosseis 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 dreas destinadas as culturas
de subsisténcia em nenhuma regido brasileira nem pressionaria
o desmatamento da Amazonia, mas nas regides Sudeste e
Nordeste poderia afetar florestas e matas dos estabelecimentos
agricolas, caso as politicas para o setor nao sejam implementadas
adequadamente.

No Centro-Sul, principalmente, exposicao de grandes
concentragdes populacionais a altos niveis de poluigao
atmosférica, caso nao seja adotado o sistema de colheita
mecanizada.

Taxacgao de carbono. 0 estudo estimou que o impacto de uma
taxagao entre US$ 30 e US$ 50 por tonelada de carbono reduziria as
emissodes 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 redugdo de emissoes seria
de 1,8 bilhao 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
bilhées em 2030, equivalentes a US$ 13 por tonelada de CO..

Prioridades de acao

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 prote¢ao social
nestas regides devem ser reforcadas.

E possivel e necessario associar metas ambiciosas de
crescimento com a reducgdo de emissodes de gases de efeito estufa,
para assegurar acesso a mercados que favore¢am produtos com

baixa emissao de carbono em seu ciclo de vida.

A'mudanca do clima deve integrar as politicas governamentais
do setor ambiental (como incluir emissao ou 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, habita¢do, agricultura e inddstria.

Garantir que a matriz energética mantenha-se “limpa”, investir
nas muitas opcdes de eficiéncia energética altamente rentaveis, e
garantir que o crescimento do PIB nacional também seja gerado de
forma “limpa”.

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 servicos ambientais em 2100.

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

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

Desenvolver mais estudos para quantificar natureza e 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 negocia¢des internacionais, tem-se discutido intensamente
cenarios que levam em consideracao 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 (til
na elaboragao de uma série de diferentes cendarios econdmicos,
sociais e climatico-ambientais que incorporem as medidas de
mitigacao que se queira testar. Recomenda-se, assim, como

0 CUSTO DA INAGAQ: 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 (Amazédnia)

Perda dos servigos ambientais
Perda de espécies na Amazdnia

Zona costeira, patrimdnio em risco

-R$ 719 bilhdes (A2-BR) e -R$ 3.655 bilhdes (B2-BR)
-R$ 534 (A2-BR) e -R$ 1.603 (B2-BR)
-60% (de 7.075 para 2.833 m*/s, A2-BR) e -56% (B2-BR)

Variagdo % da area 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 cenérios

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 milhGes 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 bilhdes

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% (CO) e +44% (S)

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

Perda anual, Cenério A2-BR
R$ 530 milhdes/ano

R$ 408 milhdes/ano

R$ 1.597 milhdes/ano

R$ 363 milhdes/ano

R$ 6.308 milhGes/ano

R$ 1.511 milhGes/ano

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

adequada para cana

Projecdo para 2100

Sujeito a sérias limitagoes metodolégicas/dados

Sujeito a limitagdes metodolégicas/dados

Sujeito a limitagdes metodolégicas/dados



CUSTOS E OPORTUNIDADES DA AGAO: investimentos para preparar a economia brasileira e seus beneficios

CUSTOS E BENEFICIOS DA ADAPTACAQ

Agricultura Modificagdo Genética Irrigagao/ano Benef./Custo Modif. Genética Benef./Custo Irrigagdo
Arroz R$ 65 milhdes/ano R$ 197 milhdes/ano 8,2 2,7

Algodao R$ 38 milhdes/ano 10,7

Café R$ 104 milhdes/ano 15,4

Feijao R$ 51 milhdes/ano R$ 494 milhdes/ano 1 0,7

Soja R$ 378 milhGes/ano 16,7

Milho R$ 354 milhdes/ano R$ 309 milhdes/ano 43 49

Energia Custo de capital R$ 93,6 bilhdes + RS$ 12,7 bilhGes/ano de RS$ 88 bilhdes + RS$ 13,2 bilhdes/ano, cenério B2-BR

custo operacional, cenario A2-BR

Zona costeira

Desmatamento da Amazdnia | Reducgao 70-95% do desmatamento
Produgao de etanol
Emissdes -1,16% e -1,87%; PIB -0,13% e -0,08%

Potencial de 1,8 bilhdes t de EO2 entre 2010-30

Taxagao de carbono

Eficiéncia energética

trabalho para o futuro imediato que se incorpore esta modelagem
as recém criadas redes de pesquisa, como a Rede CLIMA e o INCT
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 ndo se pode deixar de levar em conta na ponderagao de seus
resultados. Sao cinco as principais limitagdes:

0 uso de apenas um modelo climatico global, no qual
se basearam as analises setoriais e econémicas, decisao
fundamentada no grau de conhecimento disponivel no inicio do
estudo com simulagdes de funcdes de distribuicao de probabilidade
para diversos parametros e na experiéncia do INPE com o
downscaling (redugao de escala) dos modelos globais.

A abordagem deterministica do estudo, isto é, a ndo
consideragao 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

RS$ 6,8 bilhdes (total) ou RS$ 170,6 milhdes/ano

OPORTUNIDADES DE MITIGAGAQ

De 187 milhdes a 362 milhdes de toneladas de CO, eq

Custos de gestao do governo, exclui obras

Conforme taxa de US$3 ou 50/ton de carbono
Em 2035, conforme destino do alcool exportado
Conforme taxa de US$ 30 ou 50/ton de carbono

Custo médio equivalente de US$ -13/t de CO,

ou diminuigao), o que limita projecGes sobre o clima futuro e seus
potenciais impactos econémicos.

A'incompletude da base de dados e de informagdes técnicas
disponiveis, desde modelos climaticos e projecdes sobre o
clima futuro até dados ecolégicos e socioecondmicos, incluindo
a valoragao econdmica. Nos setores mais complexos ou com
conhecimento técnico restrito (como biodiversidade e zona
costeira), as andlises e a valoragao econémica sdo preliminares.

A nao incorporagao de mudangas tecnolégicas de longo
prazo, pela falta de cenarios e analises sobre as quais basear
as projecgdes, uma decisado decorrente da incipiéncia dos
modelos e das restricdes técnicas de ligar todos os modelos,
desde as projecdes de variagoes 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 analises sociais
se limitaram ao que surgiu da analise macroeconémica e apenas
parcialmente dos diversos capitulos setoriais. Além disso, ndo
se estimaram os impactos das mudangas climaticas sobre a
infraestrutura, e menos ainda sobre alternativas de adaptacao,
aspectos que aguardam pesquisas futuras e que representam
custos significativos.



