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A trajetoria populacional futura e as mudancas climaticas sao aspectos que geram incertezas
quanto aos seus provaveis efeitos sobre a economia, especialmente a producao agricola e
inddstria de alimentos. O artigo simula os efeitos de cenarios populacionais e um de mudancgas
climaticas a partir do modelo de equilibrio geral computével GTAP. E construida uma versdo do
GTAP 10 para reconhecer as atividades da agropecuadria e silvicultura e inddstria de alimentos,
além de oito regidoes denominadas blocos econdmicos agricolas, construidos a partir de técnicas
de analise multivariada. As simula¢des dinamicas do desvio acumulado entre o baseline e os
cenarios de politica até 2050 apontaram, isoladamente, efeitos negativos generalizados das
mudancas climaticas sobre o PIB e atividades econémicas dos blocos. Os resultados dos cenarios
populacionais indicaram que os blocos constituidos por paises mais ricos e com economias
mais diversificadas tenderiam a ganhar em detrimento dos demais em termos de PIB. Por outro
lado, seria incentivada, de forma generalizada, a producdo da agropecuaria e silvicultura e da
inddstria de alimentos dos blocos. Em termos conjuntos, os efeitos negativos das mudancas
climaticas tenderiam a superar os efeitos positivos dos cenarios populacionais e de forma mais
intensiva naqueles que projetam menor crescimento populacional.
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Introducao

As questdes que permeiam as discussoes sobre oferta de alimentos e crescimento
populacional estdo, em geral, ligadas a conservacdo da sobrevivéncia humana. Acredita-
-se que, a medida que as praticas agricolas e da domesticacao de animais evoluiram, as
necessidades basicas da populagdo foram sendo asseguradas, permitindo sua expansao
(COLLINS, 2012; TORREY; TORREY, 2015).

Thomas Malthus foi um dos percursores na discussao sobre os efeitos do crescimento
desequilibrado da popula¢do na economia. Sua visao era de que, devido ao desgaste
dos nutrientes, a limitacao na quantidade de terras férteis disponiveis e a expansao da
demanda, o crescimento do nimero de individuos conduziria ao aumento da ocupacao de
terras menos férteis e, consequentemente, a producao insuficiente de alimentos. Apesar
da relevancia dessas constatacdes, com a revolugdo industrial, a urbanizacao, o controle
de natalidade e o surgimento da indlstria alimenticia, a teoria malthusiana se tornou,
naquele ponto, obsoleta (THOMPSON, 1928; DAVIS, 1945). Outras questdes tomaram
lugar nas discussdes econdmicas, mas a relagao “crescimento populacional e producao
de alimentos (em especial a produgdo agricola)” nunca foi excluida por completo (LEWIS,
1955; KUZNETS, 1971; ROSTOW, 1960).

Segundo a Divisdo Populacional das Na¢ao Unidas (UNITED NATIONS, 2019b), o mun-
do pode abrigar cerca de 7,8 bilhdes de pessoas até o final de 2020. Isso equivale a uma
populacao quase trés vezes superiora de 1950. Estima-se que a tendéncia de crescimento
seja continua e, considerando uma variacdo média de fecundidade, em 2050 podera haver
9,3 bilhoes de pessoas no planeta. No entanto, apenas 40% da superficie terrestre do
globo é usada para agricultura (FAO, 2020).

Sabendo desta continua expansdo da populagao e da relagao existente entre amesma e
aproducao de alimentos, um dos desafios empreendidos neste artigo é mensurar os efeitos
da expansao populacional para os periodos futuros (2015-2050) sobre a produgao agricola
e de alimentos. Espera-se que, quanto maior fora populagao, maior sera a necessidade de
intensificar as atividades agricolas (BOSERUP, 1965; HAYAMI; RUTTAN, 1970; VAN MEIJL et
al., 2006; FEDOROFF et al., 2010; GODFRAY et al., 2010).

De acordo com as estimativas de Fuglie et al. (2012) acerca do crescimento médio
da produtividade total dos fatores (PTF) da agropecuaria e as estimativas de crescimento
populacional das Na¢des Unidas (UNITED NATIONS, 2019a), a PTF da agropecuaria mundial
aumentou, em média, 7,17% entre 1961 e 2009, enquanto o crescimento populacional
mundial médio foi de 16,59% entre 1960 e 2010. Considerando-se os mesmos periodos
para as estimativas da PTF da agropecuaria e de crescimento populacional em diferentes
regioes, tém-se, respectivamente, os seguinte valores: 7,17% e 19,87% para as regidoes em
desenvolvimento ou menos desenvolvidas; 2,38% e 26,70% para a Africa Sub Saariana;
8,08% e 19,73% para a América Latina e Caribe; 10,52% e 19,95% para o Brasil; 9,01% e
21,07% paraa Asia (exceto Asia Oriental); 10,47% e 14,58% paraa China; 8,31% e 24,28%
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para a Asia Oriental e Norte da Africa; 8,66% e 5,96% para as regioes desenvolvidas ou
mais desenvolvidas; 8,65% e cerca de 11% para Estados Unidos e Canadé; 6,68% e cerca
de 4,5% para a Europa Oriental e Central; e 4,1% e 3,02% para a Europa Ocidental.

Tendo em vista que as atividades agricolas de cada regiao sao diferenciadas, ndo seria
possivel encontrar uma compatibilidade nos resultados entre os paises, mesmo tendo eles
um grau de desenvolvimento similar. Por isso, o presente artigo mensura nao os niveis
de eficiéncia, mas sim o nivel de producdo da agropecuaria e silvicultura e da inddstria
de alimentos, considerando um cenario mundial cujos paises sao classificados de acordo
com suas semelhancas nas atividades agricolas.

A categorizacdo de blocos econdmicos, ja consolidados de forma internacional, como
Mercosul, Unido Europeia, Bric ou até mesmo a divisdao da amostra entre paises desenvol-
vidos e em desenvolvimento, poderia ser considerada uma classificacdo arbitraria, pois
na definicdo destes nao foram incluidas apenas caracteristicas econdmicas, mas também
atributos politicos, sociais e de proximidade geografica. Assim, uma vez que esta investi-
gacdo tem como foco a producao agricola de alimentos, propde-se uma desagregacao do
mundo em blocos de paises de acordo com suas semelhangas nessas atividades, chamados
de blocos econémicos agricolas (BEA). Para tanto, foram utilizadas duas técnicas de analise
multivariada (AM): analise de cluster (AC) e andlise discriminante (AD).

Em geral, estudos empiricos mostram que, quando se deseja classificar paises de
acordo com suas semelhancas, faz-se o uso dos métodos de AM (em especial AC), como em
Curi (1993), Leite etal. (2001), Akiinal e Erol (2016), Tolentino etal. (2017), entre outros. Ja
aAD é usada como um “check up” detalhado, umavez que seu algoritmo permite observar
as probabilidades de pertencimento de cada objeto ao seu cluster.

Apés os procedimentos da AM, foram feitas as simula¢des de crescimento populacional.
Para tanto, foi utilizado o Global Trade Analysis Project (GTAP) versdo 10, a mais recente,
com dindmica recursiva. Em seu banco de dados sdo encontradas para cada pais informa-
¢oes de producao, demanda dos fatores, salarios, impostos, etc. Por ser um modelo de
equilibrio geral, o mesmo esta em linha com os objetivos deste artigo, por captar seja as
interdependéncias setoriais e/ou espaciais, seja os efeitos encadeados do choque para
as diversas economias.

De forma a tornar a analise mais completa, foram realizadas projecdes econémicas
dos efeitos de mudancas climaticas. Como o artigo procura avaliar efeitos econdmicos
de projecdes populacionais, especialmente sobre atividades agricolas e de alimentos,
faz sentido analisar os possiveis impactos das mudancas climaticas sobre a produtivi-
dade da terra. A literatura acerca da estimacao de tais efeitos é ampla. Os trabalhos de
Easterling e Wehner (2009), Gornall et al. (2010), Lobell e Gourdji (2012), Assuncao e
Chein (2016) e Tanure (2020) apresentam um detalhamento sobre os tipos de modelos,
abordagens e pressupostos que foram utilizados nas estimacdes. Uma das abordagens
mais utilizadas é a ricardiana (precos hed6nicos) do uso da terra (MENDELSOHN, 1994),
em que fatores biofisicos, como tipos de solo e regimes de chuvas segundo estacdes,
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sdo levados em conta. Essa andlise baseia-se em modelos econométricos em que os
produtores objetivam maximizar suas funcdes de receita de acordo com a aloca¢ao da
terra nos diferentes usos possiveis. Tal abordagem ja foi extensivamente aplicada para o
Brasil (SANGHI et al., 1997; TIMMINS, 2006; SANGHI; MENDELSONH, 2008; FERES et al.,
2009; FARIA; HADDAD, 2017).

Em geral, as pesquisas a respeito das atividades agricolas, usando modelos de equi-
librio geral computavel (EGC), estdo relacionadas ao meio ambiente, a emissdo de gases
de efeito estufa, ao uso do solo, entre outros (BURNIAUX, 2002; LEE, 2009; HEISTERMANN
etal., 2006; VAN MEIJL et al., 2006; FARIA; HADDAD, 2017; TANURE, 2020). Ja em relacao
ao GTAP, podem-se destacar pesquisas sobre comércio internacional e competitividade
(FIGUEIREDO et al., 2001; GURGEL; CAMPOS, 2006, PEROBELLI et al., 2017). Os trabalhos
de Barbieri et al. (2010) e Ferreira Filho e Horridge (2018) utilizaram modelos EGC para
analisar efeitos de mudancas climaticas e migracao para o Brasil.

As principais contribui¢cdes do artigo residem em alguns aspectos. Inicialmente,
realizou-se uma classificacao de regioes mundiais de acordo com suas caracteristicas
agricolas e aplicacao da mesma para andalise com o GTAP. Tal procedimento é alterna-
tivo a analise similar mais comum baseada em zonas agroecolégicas realizada por Lee
(2009). Em segundo lugar, foram feitas simula¢des para projetar efeitos econémicos de
diferentes cenarios futuros acerca da trajetéria populacional e de um cenério de mu-
dancgas climaticas. Os resultados podem ser observados de forma conjunta ou isolada.
Em terceiro lugar, a narrativa do artigo baseia-se nos impactos para os blocos também
sobre a perspectiva das atividades da agropecudria e silvicultura e da inddstria de ali-
mentos. Portanto, tem-se uma discussao entre cenarios populacionais (e de mudancas
climaticas) e de produgao e comércio de bens agricolas primarios e alimentos processa-
dos. Nao foram encontrados trabalhos na literatura que realizaram esses procedimentos
e analises.

Além desta introducdo, o artigo possui mais quatro se¢des. A seguir apresentam-se as
metodologias utilizadas. Posteriormente sao descritos os cenarios utilizados, analisados
os resultados e, por fim, tecidas as consideracoes finais.

Metodologia

Andlise multivariada (AM)
Analise de cluster (AC)

A funcdo dessa andlise é particionar os 100 paises da amostra em grupos distin-
tos, com base na sua similaridade agricola e da terra, a partir das 15 variaveis espe-
cificas apresentadas no Quadro 1. O objetivo é maximizar a homogeneidade intragru-
po e a heterogeneidade intergrupo (JOHNSON; WICHERN, 2007; MINGOTI, 2007). A AC
foi aplicada para 2004, sendo necessarias quatro etapas para se chegar a particao
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final: escolha do critério de dissimilaridade; aplicacdao dos métodos de aglomeracgdo
hierdarquicos; testes para decisao (pseudo-F e pseudo-T); e processo de aglomeragdo
nao hierarquico.

A relacao entre as observacdes é medida por suas dissimilaridades. O primeiro pas-
so da AC é a defini¢cdo deste critério. Segundo Kageyama e Leone (1999), a medida mais
usual de distancia utilizada neste critério é a euclidiana. Neste caso, quanto menor ela
for, mais semelhantes serao os individuos. Essa foi a medida utilizada.

Ap6s a definicao do critério de dissimilaridade, o proximo passo é a selecdo da téc-
nica de aglomeracao, que é dividida em métodos hierarquicos e nao hierarquicos. O ar-
tigo utiliza as duas técnicas. Para a primeira, sao escolhidos os métodos aglomerativos,
que iniciam o processo com objetos individuais executando uma série de fusdes até a
similaridade diminuir, sendo que o restante é colocado em um sé grupo. Ja o método
ndo hierarquico inicia-se com um nmero de grupos predefinidos. O objetivo é encontrar
uma particao de n elementos e k clusters conservando a semelhanca interna e isolando
esses grupos que foram formados (JOHNSON; WICHERN, 2007). Além disso, é necessario
definir quais sdo os k centroides iniciais para a implementacao do método.

Ambos os métodos sdo aplicados para a sele¢ao do melhor agrupamento de paises.
Primeiramente, sdo utilizados os métodos hierarquicos (single linkages, complete linka-
ges, average linkages e Ward) e definida a parti¢ao dos grupos, de acordo com os testes
pseudo-F' e pseudo-T.? Depois, essa mesma particao é utilizada para a definicao dos
centroides e aplicado o método nao hierarquico (k-médias), de forma a definir a particao
final dos elementos. O método nao hierarquico K médias foi escolhido para determinar
os clusters devido a interatividade envolvida no seu processo de estimacao.

Analise discriminante (AD)

O propoésito da analise discriminante (AD) é estimar a relacdo entre uma variavel
dependente categérica e um conjunto de variaveis independentes métricas. Os clusters
identificados pela AC sao transformados nessas variaveis categéricas ndo métricas e as
15 variaveis (Quadro 1), nas métricas. Este € um método para tratamento dos dados
a posteriori, visando a validacdo de hip6teses levantadas a partir de outros métodos.
Além disso, é capaz de descrever as diferencas entre os grupos e explorar tais diferen-
¢as ao classificar as novas observa¢des como membros em um dos grupos ja existentes
(JOHNSON; WICHERN, 2007).

! Proposto por Califiski e Harabasz (1974). Este teste é baseado na variancia entre os grupos em cada nivel de agregacao.
O valor alto do teste é desejavel. Aimplicagdo é a rejeicao da hipdtese de homogeneidade entre os grupos criados.

2 Proposto por Duda e Hart (1973). O valor alto do teste ndo é o desejavel, pois implicaria a rejeicao da hipétese de que os
elementos intragrupos sdo semelhantes.
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Em outras palavras, a AD é utilizada para comparar as diferencas entre os clusters
(definidos para 2004), reclassificando os paises no grupo com perfil mais semelhante
em 2011. Dessa forma, é possivel encontrar paises em “transicao” no periodo de 2004
a2011. Esse termo é dado a paises que foram classificados no periodo inicial (2004)
em um determinado cluster, mas no periodo final (2011) sdo mais semelhantes a outro
cluster. As etapas para a aplicacao da AD podem ser divididas em: estimar a taxa de erro
aparente (Aper); método de Holdout de Lahenbruch;® matriz de confusdo; e tabela dos
erros de classificacao.

Base de dados

As variaveis escolhidas para o uso das técnicas de AM foram aquelas utilizadas pelo
Banco Mundial (WORLD BANK, 2020) e FAO (2020) para caracterizar o setor agricola.
Esses dados sao referentes a 2004 e 2011.* Inicialmente, a amostra era composta por
140 paises e 15 variaveis. No entanto, as técnicas de AM empregadas sdo sensiveis a
presenca de outliers e missings. Dessa forma, optou-se por fazer uma triagem da base
de dados para deteccao destes, resultando em uma amostra global final de 100 paises.
Os outliers foram colocados como “restante do mundo”.

Com as defini¢cdes dadas pelo Banco Mundial as 15 variaveis, optou-se por dividi-las
em trés categorias: variaveis de oferta, que dizem respeito a disponibilidade de terra
e oferta de recursos; variaveis de producdo, que sdo aquelas que buscam caracterizar
o ambiente produtivo pelo lado tanto dos insumos quanto de produtos; e variavel de
insercao internacional, que caracteriza os paises dentro do mercado agricola interna-
cional (Quadro 1). O teste de Hotelling mostrou que as médias de todas as variaveis sao
diferentes, com 10% de significancia, e que as médias de 2004 sao distintas daquelas
referentes a 2011. Além disso, a normalidade bivariada das variaveis (teste de normali-
dade Shapiro-Wilk) também foi encontrada.

3 0 método tradicional de Aper subestima as taxas de erro. Por isso, foi utilizado outro método de discrimina¢ao, chamado
método de Holdout de Lachenbruch, que consiste em uma valida¢ao cruzada.

4 AAM foi realizada para esse periodo para captar possiveis mudangas estruturais entre 2004 e 2011, e ndo foram observadas
mudancas significativas entre os dados de 2011 e 2014. Esse (ltimo representa o ano de calibragem do modelo EGC utilizado.
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QUADRO 1
Descri¢ao das variaveis utilizadas nas técnicas de AM
Variaveis Descri¢ao
Oferta Terra aravel (1) Terrenos ocupados por culturas temporarias com relva ou pasto, hortas e

terrenos temporariamente em pouso. Sao excluidos terrenos abandonados.

Terras de cultivo  Terras com plantacdes que as ocupam por longos periodos e ndo precisam

permanente (1) ser replantadas apds a colheita. Incluem-se terras sob arbustos, arvores
frutiferas, nogueiras e videiras. Excluem-se arvores cultivadas para extracao
madeireira.

Terras agricolas % da area de terra aravel, com culturas e pastagens permanentes, isto €,
m terras usadas para cinco ou mais anos de forragem, culturas naturais e

cultivadas.
Areas de floresta % de terra sob florestas naturais ou plantadas com arvores de pelo menos
M cinco metros. Excluidas arvores em producdo agricola, em parques e
jardins.
Fonte de agua % da populagao rural que utiliza uma fonte melhorada de agua potavel,
potével (% da isto é, inclui agua canalizada, torneiras pUblicas ou chafarizes, pocos

populagaorural  tubulares, etc.
COM acesso)

Crescimento da Pessoas que vivem em areas rurais. Esta variavel é calculada como a
populacdo rural  diferenca entre a populacdo total e a urbana.
(2) e populacao

rural (3)
Producao Indice de Mostra a producdo agricola para cada ano em relagao ao periodo base

E)r;)dugéo vegetal 2004-2006. Incluem-se todas as culturas. Exceto culturas forrageiras.

4

indice de Culturas consideradas comestiveis e que contenham nutrientes. Café e

alimentos (4) cha sao excluidos, pois, embora comestiveis, ndo apresentam valores
nutritivos.

Indice de Incluem-se producao de carne e leite de todas as fontes, produtos lacteos,

producao de gado ovos, mel, seda crua, 1d, couros e peles de animais.

) (5

Valor adicionado  Producao liquida de um setor ap6s somada toda a produgao e subtraidos

agricola (6) 0s insumos intermediarios. Calculado como % do PIB.

Consumo de Calculado pelo quilograma de fertilizante por hectare de terra aravel,

fertilizantes dividido pela quantidade em quilos de cereais produzida por hectare.
Mede a quantidade de nutrientes das plantas por terra aravel.

Indice de Calculado pelo rendimento da producao de cereal (kg) produzido por

produtividade da  hectare dividido pelo tamanho da terra (em hectares) sob a producdo de

terra cereais. O rendimento da producao de cereais é medido por quilograma
por hectare de terra colhida.

Insercao Exportacao e Em US$. Compreendem a secado 2 SITC, exclusive as divisdes 22, 27 e 28.

internacional importacao
de produtos
agricolas

Fonte: Banco Mundial e Organizagao das Nag¢des Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO) (WORLD BANK, 2020; FAO 2020).
(1) % da area terrestre; (2) % anual; (3) % da populagdo rural; (4) 2004-2006 = 100; (5) Este indice foi incluido uma vez que a
produgdo pecuéria é concorrente da produgao agricola pelo uso dos espagos de terra disponiveis. A primeira delas é responsavel
por ocupar terras que poderiam estar sendo utilizadas pela segunda; (6) Esse indice de produgao é calculado pela FAO a partir
dos valores em délares internacionais, normalizados para o periodo base 2004-2006 (FAO, 2020).

O Global Trade Analysis Project (GTAP)
Caracteristicas e base de dados

A versdao 10 do modelo GTAP dinamico foi utilizada para mensurar os impactos de
projecdes populacionais e mudangas climaticas. Originalmente, o GTAP 10 reconhece 65
commodities, 141 regides mundiais e cinco fatores de producao (terra, trabalho qualificado,
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trabalho ndo qualificado, capital e recursos naturais), sendo calibrado com informacdes
de 2014.° A avaliacdo dos precos no modelo é feita em termos relativos. A documentacdo
completa deste modelo pode ser encontrada em Hertel (1997) e as informacdes sobre
0 banco de dados e as caracteristicas do GTAP 10, bem como as mudancas realizadas
em relagdo a versao anterior (GTAP 9), podem ser encontradas em Aguiar et al. (2019). A
estrutura tedrica do GTAP dindmico é detalhada por lanchovichina e McDougall (2000) e
analises e informacdes complementares sdo descritas por lanchovichina e Walmsley (2012).

Basicamente, o GTAP é um modelo de EGC multirregional e multissetorial, cujos merca-
dos se encontram em concorréncia perfeita e rendimentos constantes de escala. Dois tipos
de equacdes regem o modelo. O primeiro é definido por relacdes contdbeis, permitindo
que as receitas sejam iguais as despesas, e o segundo baseia-se na teoria microeconémi-
ca, sendo responsavel por descrever o comportamento dos agentes. Em geral, a base de
dados consiste em matrizes de comércio bilateral e de transporte. Dessa forma, os fluxos
de bens e servicos sao dados em délares para a economia mundial, incluindo compras
domésticas, fluxos de comércio internacional pelas empresas, governo e familias (em
precos basicos e de mercado), estoque e capital, margens de comércio, depreciagao de
capital, poupanca liquida, etc. Segundo Burfisher (2011), os aspectos inovadores deste
modelo sdo a caracterizagao do setor privado pelas preferéncias homotéticas, o comércio
bilateral (regido pelo pressuposto de Armington®) e um setor bancario global que intermedia
poupanca e consumo internacional.

Para atender as especificidades do artigo, as 141 regides foram agregadas em oito
regides, seguindo os resultados da AM. Em cada regido, as 65 commodities foram agrega-
das em trés atividades produtivas: agropecuaria e silvicultura; inddstria de alimentos; e
outras inddstrias, comércio e servicos. A agregacao seguiu os procedimentos descritos por
Villoria e McDougall (2012). Essa agregacdo das atividades tem o objetivo de concentrar
a analise sobre as atividades ligadas a producao de alimentos. A atividade agropecuaria
e silvicultura inclui toda a producao primaria de culturas temporarias e permanentes, de
produtos de origem animal e de extracdo vegetal, englobando 14 das 65 atividades do mo-
delo. Ainddstria de alimentos considera toda ainddstria de processamento de alimentos e
bebidas, correspondendo a oito atividades das 65 do modelo original. As demais atividades
foram agregadas em outras inddstrias, comércio e servicos.

Vale destacar que apenas a atividade agropecuaria e silvicultura utiliza terra no pro-
cesso produtivo. O modelo GTAP empregado reconhece a terra como um fator primario
de producdo e tem equagdes que especificam o comportamento regional da demanda e
oferta por ela. A oferta de terra é fixa regionalmente e os movimentos de demanda por terra
ocorrem, basicamente, viavariagdo de pregos relativos dos fatores primarios de producgao.
Se o seu preco tende a aumentar em termos relativos, a demanda por tal fator é passivel

> Tal modelo foi disponibilizado no final de 2019 e sua versdo dindmica entre meados de marco e inicio de abril de 2020.

6 Um bem produzido em uma regido é um substituto imperfeito para bens produzidos pela mesma inddstria em outras
regioes.
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de redugdo, podendo ser substituida por outros fatores. A estratégia empregada no artigo
derealizaruma agregacao regional baseada em blocos econémicos agricolas é justamente
para que as caracteristicas agricolas e de uso da terra das regidoes fossem consideradas
pelo modelo. Por isso, nao se utilizou uma versdao do GTAP com médulo especifico do uso
da terra, como o modelo GTAP-AEZ (LEE, 2009).”

Acumulagao de capital

Aprincipal distincao entre a versao de estatica comparativa e a de dindmica recursiva do
GTAP diz respeito a acumulacao de capital. Naversao dindmica, o capital possui mobilidade
entre as regides internacionais e ativos financeiros sdao considerados. O ativo financeiro
é separado entre o proprietario do ativo e a sua localizacao, permitindo que as regides
acumulem nao apenas capital fisico, mas também sua propriedade (ativos financeiros). O
modelo reconhece receitas e pagamentos como contrapartida dos ativos financeiros. Com
isso, as principais caracteristicas do GTAP dinamico sdo o capital regional determinado
endogenamente, investimentos e ativos internacionais, fluxo de renda e intrinseca dina-
mica do estoque de capital fisico e de ativos financeiros. Em termos técnicos, a principal
distin¢do para outros modelos EGC dindmicos é o tratamento do tempo. No GTAP dindamico
ele é considerado umavariavel exdgena. A seguir é descrita brevemente a equacao de acu-
mulacdo de capital e a mesma é implementada no modelo, sendo que todos os detalhes
técnicos e motivacdes estdo relatados em lanchovichina e McDougall (2000).

Considerando o caso em que o tempo é continuo, tem-se a seguinte equag¢do para o
estoque de capital:

QK" =Q1<(’)+j;1'(r)dr (1)

Onde: QK" é o estoque de capital da regido r; QK| é o estoque de capital do ano base (z,);
eI é o investimento liquido.® Apés diferenciacdo total da equacao (1) tem-se que:

.
QK’.%():I’. tempo 2

Onde: gk’ é avariacdo percentual no estoque de capital da regidaor; e fempo é amudanca no
tempo. Ao multiplicarambos os lados por 100 vezes o preco dos bens de capital, tem-se que:
VK'.gk” = 100.VI".tempo (3)
Onde: VK" e VI sdo os valores monetarios do estoque de capital e do investimento liquido
da regiao r, respectivamente.

0 modelo tem em sua base de dados taxas “normais” de crescimento do capital e da
renda e uma taxa bruta de retorno esperado do capital. 0 modelo considera a eliminagao
progressiva de disparidades nas taxas esperadas de retorno. Parametros sao utilizados

7 Esse modelo reconhece o uso da terra de acordo com zonas agroecoldgicas.

8 0 investimento liquido é o investimento descontada a depreciagdo. A taxa calculada de depreciagao para o banco de
dados do GTAP 10 dindmico foi igual a 4%. Essa taxa € utilizada de forma recorrente, inclusive para anélises da economia
brasileira (HADDAD; DOMINGUES, 2001; OREIRO et al., 2005; FARIA; HADDAD, 2017).
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para definir os ajustes nas taxas de retorno. Assim, na estimagao das taxas futuras de
retorno, os investidores fazem ajustes em torno das taxas “normais”.

Parametros

A estrutura de produ¢do no modelo possui basicamente trés niveis. A produ¢do de
qualquer bem é definida pela combinacao de insumos de produ¢do. A demanda por cada
insumo segue uma especificacdo comportamental (funcao). Sob a 6tica do nivel mais baixo,
cada bem e fator primario representa uma unidade de insumo a ser utilizada para produzir
um produto. No segundo nivel, o composto de valor adicionado é formado pela combinacdo
entre os fatores primarios. Tal combinacdo segue uma fungdo CES® e as elasticidades de
substituicdo entre esses fatores sao iguais a 0,24 para agropecuaria e silvicultura, 1,12
parainddstria de alimentos, 1,30 para as outras indGstrias, comércio e servicos e 1 para 0s
bens de capital.’’ As elasticidades de substituicao entre insumos primarios s6 variam entre
as atividades, sendo iguais para os fatores primarios. O valor menor para agropecuaria e
silvicultura indica que é mais dificil substituir um fator primario por outro em seu processo
de produgao, em termos relativos.

Também no segundo nivel, o composto de insumos intermediarios é formado pela
combinacao entre insumos de origens doméstica e importada. Tal combinagdo segue uma
funcao CES e as elasticidades de substitui¢dao entre esses insumos de diferentes origens,
chamadas de elasticidades de Armington, sdo iguais a 2,41 para agropecuaria e silvicultura,
2,48 para inddstria de alimentos e 2,57 para as outras indlstrias, comércio e servigos. Os
valores préximos das elasticidades indicam que as atividades possuem niveis similares de
substitutibilidade.!* Como o modelo possui oito regides, os insumos importados podem
ter maltiplas origens. Com isso, tem-se um composto com os insumos de origem impor-
tada. As elasticidades de substituicao regional dos insumos importados, chamadas de
elasticidades de Armington regionais, no caso do GTAP para alocacao de importados, sao
maiores e iguais a 4,81 para agropecuaria e silvicultura, 4,97 para inddstria de alimentos
e 7,24 para outras inddstrias, comércio e servicos. Isso significa que a sensibilidade ao
preco na formac¢ao do composto de importados é maior.

Por fim, no nivel mais superior, tem-se a combinac¢ao entre o composto de insumos inter-
mediérios e 0 composto de fatores primarios para formar o produto. E suposta uma funcao
Leontief, isto é, as elasticidades sdao assumidas como iguais a zero na fungao CES. Hertel
e van der Mensbrugghe (2016) apresentam os detalhes sobre como foram selecionados

9 CES (Constant Elasticity Function) definida como Z=AloX?+(1- a)Xg’]lP, em que Z é a quantidade, X; e X, s@o os fatores
de producdo (e.g., capital e trabalho), A, a e p sdo os parametros. O primeiro é o indicador de tecnologia, a é o parametro
de distribuicao dos fatores e p é a elasticidade de substituicao. A>0, O< a <1. Se p=1, a funcdo de demanda se comporta
como uma fung¢do Cobb-Douglas hierarquizada. Se p=0, a demanda segue a forma de Leontief (DIXON et al., 1992).

10 0 GTAP considera em sua estrutura a existéncia de bens de capital como uma atividade, que esta relacionada com o
investimento e a taxa de retorno do capital.

" 0svalores da elasticidade sdo resultados da agregacao das atividades e regides, que consideram no calculo a ponderacado
com a matriz de producao.
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os parametros do GTAP de outros estudos da literatura e realizados os procedimentos da
calibragem dos mesmos no modelo. Tais parametros foram testados por Lugovoy (2009).

Baseline e analise de politica

No GTAP cada equacao define o comportamento de um agente especifico da economia,
sendo que a maior parte das equacgdes tem ligagao com pelo menos uma outra. Com isso,
hipdteses comportamentais sobre variaveis exdgenas tém efeitos sobre o amplo sistema
de equac¢des do modelo. As varidveis exdgenas podem ser utilizadas como variaveis de
politica, enquanto as endégenas variam de acordo com os ajustes do sistema econdmico
aos choques exégenos. A escolha de quais varidveis permanecem endégenas e exégenas
no modelo chama-se fechamento (DIXON; RIMMER, 2002).

O uso da versao dindmica do GTAP requer que sejam definidos dois tipos de solu¢des
sequenciais, uma vez que o modelo é calibrado para um ano especifico e, a cada imple-
mentacdo de politica, tem-se um novo equilibrio que representa o sistema econdmico
transformado. O primeiro tipo é chamado de baseline e tem como objetivo tracar uma
trajetoria tendencial da economia ao longo do periodo a ser analisado. O segundo tipo é
denominado de politica, que visa verificar os efeitos provocados ao longo do tempo pela
politica a ser analisada como um desvio da trajetéria especificada no baseline.

Na solugao de baseline, as informagdes histéricas e prospectivas sao consideradas
choques. As simulagdes histéricas do baseline sao realizadas levando em conta os dados
observados sobre os indicadores econémicos. A utilizacdo desses dados histéricos obje-
tiva atualizar a estrutura numérica do modelo para o ano de implementagao de politica. As
simulacdes prospectivas do baseline consideram informacdes estimadas ou esperadas ou
projetadas sobre o comportamento dos indicadores econdmicos no periodo de aplicacao
da politica. A trajetéria tendencial da economia, a partir de simula¢des histéricas e pros-
pectivas, é tracada basicamente com hipdteses sobre o comportamento dos principais
agregados macroecondmicos. A variavel populacao regional é exdgena no fechamento
tanto do baseline quanto de politica no modelo GTAP dindmico.?? Como o ano base do
modelo é 2014, utilizaram-se as informacdes da variagao da populacdo estimada pelas
Nagdes Unidas para o periodo 2015-2020 nas simulagdes histéricas do baseline (UNITED
NATIONS, 2019a).1® A escolha da trajetoria da populacao regional paras as simulacdes

2 por exemplo, outras varidveis exdgenas em ambos os fechamentos sdo a taxa de emprego regional, a oferta regional de
fatores primarios (exceto capital), termos tecnolégicos que captam mudancas na produtividade do uso de insumos e taxas
no comércio internacional. A oferta de trabalho é fixa regionalmente e a mudanca na demanda e alocagdo de trabalho entre
as atividades ocorre via variagao relativa dos pregos dos fatores primarios.

'3 As estimativas utilizadas nas simulagdes histéricas do baseline e as projec¢des sobre a populac¢do regional empregadas
nas simulagdes prospectivas do baseline e nas simulagdes de politica sdo referentes a sua Gltima atualizacdo, a revisao
realizada em agosto de 2019 pelas Na¢des Unidas. As informacdes estavam disponiveis para um grande niimero de paises.
Assim, todos os 100 paises considerados foram encontrados e ndo houve problemas de compatibilidade para obter as
informagdes populacionais ao nivel de blocos econdmicos agricolas. De acordo com a United Nations (2019a), a populagao
mundial estimada para 2020 é de 7,795 bilhdes de pessoas, sendo que os blocos encontrados na AM teriam as seguintes
participagdes: BEA1: 42%, BEA2: 7%, BEA3: 3%, BEA4: 7%, BEA5: 13%, BEA6: 10%, BEA7: 3% e ROW: 14%.
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prospectivas do baseline baseou-se na analise das variantes de projecdao populacional
das Nac¢des Unidas.

Sado nove variantes de proje¢ao populacional disponibilizadas pelas Na¢des Unidas.
A primeira é chamada de variante média, cuja projecao da populacao considera métodos
probabilisticos para projetar os niveis futuros da fecundidade, mortalidade e migragao.
Informacgdes historicas e experiéncias passadas dos paises sao utilizadas como base
para definicao de incertezas sobre as trajetérias futuras. A projecdo populacional dessa
variante inclui a mediana de milhares de trajetérias distintas. Outras quatro variantes sao
de fecundidade: baixa, alta, constante e fecundidade de reposicdo instantdnea. A diferenca
entre estas e a variante média é apenas com relacao a fecundidade, isto é, essas variantes
consideram as mesmas hipoteses de mortalidade e migragao que a variante média (UNITED
NATIONS, 2019b).

Na variante baixa, tem-se uma fecundidade que é projetada ter, em relacdo a variante
média, 0,25 nascimento a menos no periodo 2020-2025, 0,4 nascimento a menos no pe-
riodo 2025-2030 e 0,5 nascimento a menos no periodo posterior. Na variante alta, tem-se
uma fecundidade que é projetada ter, em relagdo a variante média, 0,25 nascimento a mais
no periodo 2020-2025, 0,4 nascimento a mais no periodo 2025-2030 e 0,5 nascimento a
mais no periodo posterior. Na variante constante, a fecundidade projetada é a mesma do
nivel do periodo estimado para 2015-2020. Na variante reposi¢do instantdnea, a fecundi-
dade é definida no nivel necessario para garantir uma taxa de reproducao liquidade 1,0 a
partir de 2020-2025. Para o restante do periodo de projecao, a fecundidade é definida de
modo que a taxa liquida de reproducdo sempre seja igual a uma que garanta a reposicao
da populacdo (UNITED NATIONS, 2019b).

Avariante de mortalidade constante considera as mesmas hipdteses de fecundidade
e migracao da variante média e supoe que a mortalidade projetada é a mesma daquela
estimada para o periodo 2015-2020. Avariante nenhuma mudanga (no change) considera
as mesmas hipéteses de migracao da variante média e a fecundidade e a mortalidade
projetadas sao as mesmas em relacao as estimativas para o periodo 2015-2020. A va-
riante migragdo nula (zero-migration) considera as mesmas hipoteses de fecundidade e
mortalidade da variante média e a migracao internacional € assumida como nula a partir
de 2015-2020. A variante momentum considera as mesmas hipéteses de fecundidade da
variante reposi¢ao instantdnea, as mesmas hipoteses de mortalidade da variante morta-
lidade constante e as mesmas hip6teses de migracdo da variante migragdo nula (UNITED
NATIONS, 2019b).

Assim, para as simulacdes prospectivas do baseline, adotaram-se as projecoes da va-
riante média por essa apresentar pelo menos um dos elementos de referéncia em comum
(fecundidade, mortalidade ou migracdo). As simulacdes de politica foram realizadas para
o periodo 2021-2050 com base nas projecdes de outras trés variantes: alta fecundidade
(AF), baixa fecundidade (BF) e mortalidade constante (MT). Portanto, pode-se avaliar os efei-
tos econdmicos da varia¢ao da populagao considerando essas trés variantes. Para as duas
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GRAFICO 1
Choques para os fechamentos de baseline e de politica (variagdo anual), segundo blocos econdmicos
agricolas - 2015-2050
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Fonte: United Nations (2019a) e resultados da AM. Elaboracdo dos autores.
Nota: As simulacdes foram realizadas com base nos cenarios populacionais (e de mudanga climatica). Baseline: variante média;
AF: alta fecundidade; BF: baixa fecundidade; MT: mortalidade constante.
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primeiras, tem-se como controle a mortalidade e, para a segunda, a fecundidade. O Grafico
1 mostra os choques, em varia¢ao percentual anual, nas simula¢des de baseline (historica
— estimativa populacional para 2015-2020; prospectiva — projecao populacional baseada
na variante média para 2021-2050) e de politica (variantes: alta fecundidade — AF; baixa
fecundidade — BF; mortalidade constante — MT) aplicados para cada regido para o periodo
2021-2050. Um dos motivos para a escolha do periodo de simulacao é que o mesmo é gran-
de o suficiente para captar possiveis mudancas na trajetéria dos resultados projetados pelo
GTAP. A estrutura regional dos choques ja esta em conformidade com os resultados da AM.

Os efeitos de mudancgas climéaticas sobre a produtividade da terra também sao con-
siderados choques de politica no periodo de simula¢ao. Como o artigo objetiva verificar
os efeitos de proje¢des populacionais sobre indicadores econémicos e relacionados a
atividade de producao agricola e de alimentos, faz sentido incluir os efeitos de mudancas
climaticas, que constituem um fendmeno que pode alterar a dindmica da producao de bens
que utilizam o fator terra mais intensivamente. Para o baseline, foram utilizados os mesmos
dados descritos anteriormente das Na¢des Unidas acerca da estimativa populacional para o
periodo 2015-2020, na simulagao histérica, e da proje¢do populacional da variante média
para 2021-2050, na simulacao prospectiva.

0 grande desafio em utilizar estimativas dos efeitos de mudancas climaticas sobre a produ-
tividade daterra é compatibilizar as estimativas com os pressupostos e estrutura das atividades
e regides do modelo EGC. Bandara e Cai (2014) projetaram os efeitos econémicos para o sul
da Asia a partir de estimativas dos efeitos de mudancas climaticas sobre a produtividade da
terra, baseando-se em estudos pontuais desenvolvidos para a regiao. Mesmo assim, os autores
tiveram que adotar a hipétese de efeito uniforme sobre as culturas agricolas.

Comisso, paraasimula¢ao de politica, levou-se em conta a estimativa consolidada por
Lobell e Gourdji (2012), baseada em resultados de varios estudos a respeito dos efeitos
de mudangas climaticas sobre a produtividade da terra. A escolha do uso dessa estimativa
deve-se ao fato de terem sido considerados estudos que utilizaram um conjunto amplo de
atividades agricolas na analise, que abarcam aquelas incluidas pelo GTAP. Além disso, as
analises foram realizadas com base em um contexto global. Os resultados apresentados
por esse estudo sao mais gerais, o que esta em conformidade com a estrutura de ativida-
des econdmicas e regional adotada no artigo. Vale destacar que a escolha de a estrutura
regional identificar blocos econdmicos agricolas foi adotada justamente para agrupar as
regioes de acordo com niveis de similaridade do setor agricola.

Lobell e Gourdji (2012) concluiram que as mudancas climaticas poderiam afetar negati-
vamente a produtividade da terra em cerca 1,5% a cada década.'* Em termos anuais, para um
periodo de dezanos e uma progressao geométrica, tem-se umvaloriguala 0,149%.° Esse valor

"4 parte dos estudos realizou estimativas considerando um horizonte temporal até 2050. Isso também foi um dos motivos
de o artigo ter escolhido fazer as projecdes até 2050.

"> 0 modelo reconhece a reducdo da produtividade como um choque com valor positivo no parametro, pois isso indica que
uma maior quantidade do fator é necessaria para alcan¢ar o mesmo nivel de producao.

14 R. bras. Est. Pop., v.37, 133, 0125, 2020



Faria, W.R. et al. Projecdo populacional, mudancas climaticas e efeitos econdmicos

foiadotado como choque de politica em cada regido e em cada ano do periodo 2015-2050 para
representar a perda de produtividade da terra devido aos efeitos de mudangas climaticas.*¢

Mecanismo de transmissdo do choque

O principal objetivo deste artigo é avaliar os efeitos de diferentes cenarios acerca da
trajetoria populacional de cada regido, especialmente sobre a producao de bens primarios
e alimentos industrializados. Apesar de o GTAP nao possuir um médulo especifico para
tratar da populagao, tal modelo permite captar os impactos sistémicos causados pelo
choque sobre a popula¢ao por meio dos mecanismos de propagacdo. A Figura 1 resume
0s mecanismos principais de propagacao dos efeitos isolados provocados pela aplicagao
de politicas exégenas no sistema, devido aos efeitos de mudancas na populacdo regio-
nal. A especificacao do GTAP liga a populacao a demanda agregada e ao comportamento
das familias e do governo em termos de demanda, consumo e utilidade. A demanda das
familias esta diretamente relacionada com a producao setorial. 0 aumento da demanda
por bens agricolas afetaria mais diretamente o preco relativo dos fatores de producao, de
forma positiva o do fator terra.

Analogamente, tém-se 0s mecanismos de propagacao dos efeitos isolados de mudan-
¢as no parametro de produtividade da terra, como forma de captar os efeitos de mudancgas
climaticas. Nesse caso, a mudanca na produtividade da terra impactaria a necessidade
de uso da terra para manter os mesmos niveis de producdo, afetando positivamente os
precos desse fator, em termos relativos. Isso teria impacto sobre a forma¢dao do composto
de fatores priméarios (quantidade demandada e precos relativos dos fatores).

FIGURA1
Propagacdo dos efeitos sistémicos de uma variagao na populagao regional
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir das equagdes do modelo.

"6 Dada a caracteristica da estimativa utilizada, decidiu-se realizar o choque de politica iniciando no periodo subsequente
ao ano base do modelo.
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Resultados

Resultados da andlise multivariada (AM)

A primeira etapa consistiu na classificagdo do mundo em blocos de paises com base
na sua similaridade agricola. Inicialmente, todos os métodos hierarquicos foram aplicados
para 2004. A estatistica Je(2)/Je(1) (dos testes pseudo-F e pseudo-T) indicou que sete é o
melhor niimero de agrupamentos, para os métodos de ligacdo simples, completo e Ward,
enquanto sugere cinco grupos para o método de ligacao médio. Considerando-se os sete
grupos, as estatisticas pseudo-F sdo altas e positivas e as estatisticas pseudo-Tbaixas e po-
sitivas. Assim, essa foi a particao final escolhida, pois, além de atender aos testes, preserva,
dentro de cada grupo, o niimero de paises mais similares nas suas caracteristicas agricolas.
Apoés a escolha dos sete agrupamentos, foi aplicado o método ndo hierarquico K-médias.
Neste caso, os centroides escolhidos sdo os clusters dados pelos métodos hierarquicos.
Apés a particdo final, dada pela AC, foi aplicada a AD. A variavel categédrica que classi-
fica cada pais em cada cluster em 2004 foi utilizada para a discriminacdo na AD, em 2011.
Dessa forma, foi possivel observar, probabilisticamente, os paises em transi¢ao. Isto é,
paises que estavam classificados em um determinado cluster em 2004, mas, em 2011,
tinham caracteristicas agricolas mais semelhantes a outro. A possibilidade de captar essas
mudancas foi o principal motivo para a escolha desse periodo.
A primeira etapa da AD é observar as matrizes de confusao. Nestas, sdo verificadas as
probabilidades lineares e as de Lachenbruch (Loo). As matrizes mostram, em sua diagonal
principal, a quantidade de informacdes classificadas corretamente em cada bloco. Fora da
diagonal principal, encontram-se quantas observa¢des foram classificadas incorretamente
eaqualbloco deveriam pertencer. Ataxa de erro aparente (Aper) quando se usa a probabi-
lidade linearfoide 11% e a de Loo foi de 24%. Avaliadas as matrizes de confusao, a analise
final dos blocos de paises é feita com base nas probabilidades dos erros de classifica¢do.
Adisposicao final dos paises em seus respectivos blocos foi chamada neste artigo de
blocos econdmicos agricolas (BEA). Como dito anteriormente, foram sugeridos sete blocos.
O resultado final mostrou a seguinte disposicao dos paises nos blocos (2011):
e BEA1: Arménia, Azerbaijao, Cazaquistdo, Quirguistao, Bangladesh, Marrocos, Turquia,
Arabia Saudita, El Salvador, Tunisia, Uruguai, Chile, Africa do Sul, China e india;

e BEA2: Honduras, Indonésia, Camboja, Mogambique, Nicaragua, Paraguai, Senegal,
Tanzania, Vietna, Zambia e Zimbabwe;

e BEA3:Albania, Botswana, Suica, Repiblica Dominicana, Geérgia, Guatemala, Croacia,
Jamaica, Lituania, Namibia, Filipinas, Portugal, Eslovaquia e Tailandia;

e BEA4: Benin, Burkina Faso, Costa do Marfim, Eti6pia, Madagascar, Camardes, Pa-

quistao, Ruanda, Togo, Malaui e Uganda;

e BEA5: Argentina, Australia, Nova Zelandia, Bélgica, Bulgaria, Belarus, Rep. Tcheca,

Alemanha, Roménia, Dinamarca, Espanha, Franca, Reino Unido, Grécia, Hungria,
Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda, Pol6nia, Ucradnia, Estados Unidos e México;
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e BEA6: Brasil, Bolivia, Canada, Coldmbia, Costa Rica, Estdnia, Finlandia, Japao, Coréia,
Leténia, Malasia, Noruega, Peru, Rissia, Eslovénia, Austria, Suécia, Venezuela e
Equador;

e BEA?7: Chipre, Egito, Ira, Israel, Jordania, Malta, Oma.

Foram calculadas as médias aritméticas para cada uma das variaveis, em cada BEA,
para conhecer aquelas que eram relevantes e caracterizavam a separa¢ao dos paises em
cada bloco. Aintuicao esta relacionada a procura pela caracteristica agricola média. Estes
resultados mostram que o BEA1, que ficou representado por paises do Oriente Médio e
Asia, era aquele que apresentava a maior quantidade de terras araveis com culturas e
pastagens permanentes, bem como a maior necessidade de importa¢des agricolas. O
BEA2 ficou definido por paises de menor escala territorial e de clima tropical. Estes eram
caracterizados pelos maiores niveis de produtividade vegetal e producao de alimentos.
No BEA3 estao paises com grandes quantidades de terra sob cultura permanente, baixa
necessidade de importacdo e maior percentual de populacdo rural. O BEA4 foi constituido
principalmente por paises africanos, 0s quais eram caracterizados pelos maiores indices
de producao de gado, valor adicionado agricola e maior percentual de populacdo rural.

O BEAS5 ficou caracterizado como o bloco dos paises desenvolvidos, formado prin-
cipalmente por paises europeus, Estados Unidos e Australia. Esses paises possuiam os
menores valores de produtividade vegetal, produtividade de alimento, de gado e menor
populagdo rural. Esse resultado era esperado, pois, além de esses paises possuirem baixas
necessidades de importagdo agricola, sua atividade econémica é voltada para produtos
industrializados. Ademais, possuiam o maior nivel de acesso a agua potavel e quantida-
des de terras araveis. O BEA6 foi composto por paises de maior area florestal e de grande
extensado territorial, como Brasil, Rissia e Canada. Por fim, o BEA7 foi caracterizado por
paises do Oriente Médio e que apresentavam as menores areas de cultivo permanente, areas
florestais, terras agricolas e exportagdo agricola, no entanto, eram os maiores consumi-
dores de fertilizantes e detinham alta produtividade agricola. Uma outra regiao foi criada,
chamada ROW, que engloba o restante dos paises considerados pelo GTAP. Basicamente
essa regido é formada por paises da Asia, Africa e Oriente Médio.

Resultados das simulagoes

Projecdes econdmicas de trés cendrios acerca da trajetéria populacional futura de
regioes do mundo e de mudancas climaticas foram realizadas. Os resultados representam
a variacao acumulada anualmente como desvio de um cenario de baseline. O cenério de
baseline foitracado para representar a trajetéria considerando um comportamento médio
da populagdo em termos de fecundidade, mortalidade e migracdo (variante média). Os
cenarios populacionais de politica consideraram um de alta fecundidade (AF), um de baixa
fecundidade (BF) e um de mortalidade constante (MT). O cenario de politica de mudancas
climéticas foiaplicado supondo que esse fendmeno reduz a produtividade da terra ao longo
do tempo. Em termos dos mecanismos do modelo, os cenarios populacionais tendem a
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influenciar diretamente a demanda das familias e do governo, com efeitos sobre a produ-
¢do da economia. Uma das principais atividades afetadas é a producdo de bens agricolas
e de alimentos. A producao desses bens afeta a demanda por terra, cuja disponibilidade
é modelada ser limitada. De forma anéloga, tem-se a reacao do modelo a variacdo da
produtividade da terra em razao de efeitos de mudancas climaticas (MC). A redugdo da
produtividade da terra exigiria que mais terra fosse utilizada por unidade de produto.
Assim, em ambas simulacdes de politicas, tem-se mudanca nos custos de producao e nos
precos relativos dos fatores de producao e dos bens da economia.

ATabela 1 apresenta os resultados macroecondmicos obtidos como desvio acumulado
anualmente das simulac¢des de politica em relagao a trajetéria de baseline até o altimo
ano de simulagdo (2050). Os efeitos de cada cenario de politica estdo separados. Para se
obter o efeito conjunto de cada cenario populacional com o de mudangas climaticas, basta
considerara soma dos efeitos.!” Vale destacar que os resultados sdo direcionados pela es-
trutura do modelo, em termos tanto numéricos quanto de suas equa¢des comportamentais.
Aestrutura numeérica é representada por um conjunto de dados que caracterizam o sistema
econdmico modelado, em que estdo presentes as estruturas de comércio (entre setores e
regides — relacoes de interdependéncia), de comércio internacional, de produgao, de con-
sumo e de demanda por insumos intermediarios. Assim, os resultados tendem a refletir as
carateristicas e estrutura do modelo, dependendo da politica analisada. Por exemplo, se
uma politica exégena tende a reduzir a produtividade da terra (e.g. mudangas climaticas),
espera-se que regioes e atividades que demandem ou sejam mais dependentes de terra
para produzir sejam mais negativamente afetadas.

Na simulagdo de MC, todas as regides teriam variacao negativa do PIB, exceto o BEA5.
Esse bloco é basicamente formado por paises desenvolvidos que possuem maior diversi-
dade produtiva. As maiores quedas ocorreriam nos BEA4 (-6,20%), BEA7 (-2,66%) e BEA2
(-2,52%). Tais blocos sao formados por paises africanos, do Oriente Médio e da América
Central, a maioria pobre. Esses paises sdo caracterizados por terem maior disponibilidade
de terra, em termos relativos, baixa produtividade agricola e maior participacao de bens
agricolas em sua estrutura de producao, importacao e exportagao. Tais caracteristicas, que
sao observadas pelo modelo utilizado, aliadas ao fato de que muitos deles sao de clima
seco e enfrentam problemas como abastecimento de 4gua, tornam esses paises mais vulne-
raveis as mudancas climaticas. Em termos de comparagdo com resultados de outros estudos
que adotaram hipéteses similares acerca da estratégia de analise das mudancas climéticas,
Faria e Haddad (2017) projetaram uma queda do PIB de até 0,073%, para o Brasil, e Bandara
e Cai (2014) estimaram uma redugéo de cerca de 3,5% para o sul da Asia. O painel A do
Grafico 2 mostra a trajetéria, em percentual acumulado anualmente, do PIB dos blocos até

71ss0 & possivel em razdo de o modelo ter suas equagdes linearizadas. Existe um erro de aproximagao na soma, que é
pequeno.
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2050 na simulagao de MC.*8 O BEAS5 é o (inico com tendéncia positiva, com pequenas varia-
¢oes. Os outros blocos apresentariam queda continua do PIB em todo o periodo.

Na simulacdo de MC, a maior queda das exportac¢des seria do BEA4 (-10,6%). Apenas o0s
BEA1 e BEA7 aumentariam as exportacdes (1,31% e 1,22%, respectivamente). Fazem parte do
BEA1 a China e a India, por exemplo, que possuem economias e pautas exportadoras mais di-
versificadas. O impacto sobre asimportagdes seria predominantemente negativo. As exce¢des
seriam o BEA5 (0,85%), que teria variagao positiva do PIB, 0 BEA6 (0,26%) e 0 BEA3 (0,06%) —
esses dois Gltimos com as menores varia¢des negativas do PIB. O painel C do Grafico 2 mostra
a trajetoria, em percentual acumulado anualmente, das exportacdes dos blocos até 2050. O
BEA4 apresentaria variagdes positivas até 2026, iniciaria, em 2027, tendéncia de queda e teria,
em 2032, varia¢do acumulada negativa. O BEA7 teria duas mudancas na tendéncia e os outros
blocos apresentariam tendéncia ascendente ou descendente no periodo (Tabela 1).

Os termos de troca representam a diferenga entre o preco recebido pelos bens comercia-
lizaveis (na exportagdo) e o pre¢o pago por esses bens (na importa¢do) na simulagao de MC.
Valor negativo do termo de troca significa que o preco das importagdes cresceu mais do que
o das exportagdes. Tal cenario é consistente com queda das importacdes e/ou aumento das
exportacdes. Apenas o BEA5 e 0 BEA6 apresentariam valor positivo dos termos de troca. O prego
daterraaumentaria, em termos relativos, em todos os blocos devido a perda de produtividade
simulada exogenamente. A menorvariagao seria no BEA4 (15,20%), cujos paises que o formam
possuem maior disponibilidade de terra, em termos relativos. Amaior varia¢ao relativa do preco
ocorreria no BEA5 (32,31%) (Tabela 1). Este resultado é esperado, ja que tal bloco é formado
por paises desenvolvidos da Europa, Australia, Nova Zelandia e Estados Unidos, que possuem
taxa de ocupacdo da terra elevada (VAN MElJL et al., 2006).

Na simulacdo de AF, a maioria dos blocos apresentaria queda acumulada do PIB até 2050,
mais fortemente no BEA4 (-5,69%), BEA7 (-4,65%) e BEA2 (-2,95%). Varia¢des positivas do
PIB seriam observadas no BEA5 (0,73%), BEA6 (0,57%) e BEA3 (0,35%). O BEA4 é aquele que
possuias maiores variagdes percentuais anuais da populacdo, seguido por ROW, BEA7 e BEA2
(Grafico 1). Porisso, as variacdes percentuais do PIB foram maiores nesses blocos. Em termos
de diferenca entre avariacao percentual da popula¢do no baseline e da populagao no cendrio de
AF, tém-se valores préximos para os blocos. Os resultados do PIB indicam que avariagao popu-
lacional afeta de forma distinta as economias das regides analisadas, devido as caracteristicas
particulares das mesmas. O BEA5 é formado, basicamente, por paises mais desenvolvidos.
O BEA6 e 0 BEA3 incluem paises da Europa e de alto PIB (e.g. Japao, Brasil, Rissia e Canada).
Suas economias sao mais diversificadas e a demanda tem maior efeito no direcionamento do
desempenho econdmico e na producao. Além disso, como ocorre competi¢ao internacional
por insumos e fatores de producao, a variagcao populacional regional projetada na simula¢ao
AF favorece esses blocos (Tabela 1).

8 0s painéis do Grafico 2 nao consideram o efeito conjunto das simula¢des de MC e de AF. Tal escolha ocorreu em virtude
de as trajetérias do PIB nas simulagdes (MC e AF) serem similares, isto &, a curva com a trajetéria do PIB da simulacdo de
AF tem mesmo formato com e sem o efeito das mudancas climaticas.
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Ainda com rela¢ao a simulagado de AF, os resultados das exportacdes e importacoes des-
ses blocos também indicam isso, ou seja, as exporta¢cdes do BEA3, BEA5 e BEA6 cairiam e
asimporta¢cdes aumentariam. Por outro lado, 0 BEA1 e 0 BEA2, que sdo formados por paises
tradicionalmente exportadores, como China e india, teriam resultado inverso. Os painéisBe
D do Grafico 2 mostram, respectivamente, a trajetéria, em percentualacumulado anualmen-
te, do PIB e das exportagdes dos blocos na simulagao de AF até 2050. O prego da terra, em
termos relativos, aumentaria em todos os blocos, mais fortemente naqueles com maiores
variacoes da populacao e menor disponibilidade de terra. Os resultados das simulacdes de
BF e de MT sdo analogos aos da simulagdo de AF, em que as diferencas ocorrem apenas na
magnitude dos impactos. Como nessas simulac¢des a variacdo da populacdo é menor, os
efeitos também sao menores sobre os indicadores (Tabela 1).

TABELA1

Efeitos macroecondmicos sobre as atividades (desvio acumulado em relagdo ao baseline), segundo

cenarios e blocos econémicos agricolas — 2021-2050 (1)
Em porcentagem

Cenario Regiao PIB Exportac¢des Importacdes Termos de troca Preco da terra
BEA1 -1,60 1,31 -2,49 -1,16 29,97
BEA2 -2,52 -0,12 -2,51 -1,34 25,67
BEA3 -0,26 -0,81 0,06 -0,07 30,59
MC BEA4 -6,20 -10,28 -9,54 -1,33 15,20
BEAS 0,25 -1,26 0,87 1,65 32,31
BEA6 -0,11 -0,90 0,26 0,50 31,34
BEA7 -2,66 1,22 -3,40 -2,15 28,33
ROW -0,69 -0,25 -0,71 -0,78 31,35
BEA1 1,17 1,53 -2,44 -1,18 29,33
BEA2 -2,95 1,16 -3,21 -2,23 30,03
BEA3 0,35 -0,99 111 0,07 31,30
AF BEA4 -5,69 -8,20 -13,31 -2,51 10,06
BEAS 0,73 -0,99 1,91 2,36 33,94
BEA6 0,57 -0,92 1,33 0,95 31,26
BEA7 -4,65 2,93 4,47 -3,45 38,51
ROW -2,32 0,64 -2,26 -1,94 55,35
BEA1 -0,21 0,26 -0,54 -0,24 7,58
BEA2 -1,50 0,35 -1,15 -0,93 12,47
BEA3 0,28 -0,43 0,60 0,12 10,18
BF BEA4 -3,52 -5,28 -6,10 -0,82 4,86
BEAS 0,33 -0,14 0,67 0,81 11,07
BEA6 0,36 -0,31 0,65 0,44 9,24
BEA7 -2,46 0,99 -1,67 -1,31 16,78
ROW -1,67 0,61 -1,36 -1,07 30,09
BEA1 -0,48 0,52 -1,04 -0,49 13,14
BEA2 -1,94 0,49 -1,70 -1,26 17,10
BEA3 0,29 -0,56 0,73 0,10 15,81
MT BEA4 -4,15 -6,30 -8,03 -1,23 6,18
BEAS5 0,44 -0,31 0,97 1,20 17,04
BEA6 0,42 -0,45 0,82 0,57 14,97
BEA7 -3,18 1,52 -2,46 -1,89 22,99
ROW -1,83 0,56 -1,57 -1,27 36,09

Fonte: Elaboragdo dos autores com base nos resultados das simulagdes.
(1) Os valores representam os efeitos acumulados até 2050.
Nota: MC: mudancas climéticas; AF: alta fecundidade; BF: baixa fecundidade; MT: mortalidade constante.
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GRAFICO 2
Trajetorias do PIB e das exportagdes, por simulagoes MC e AF, segundo blocos econdmicos agricolas —
2021-2050
Painel A: Trajetéria do PIB na simulagao de MC
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Painel B: Trajetoéria do PIB na simulacao de AF
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(continuacdo)

Em % Painel C: Trajetéria das exportacdes na simulacao de MC

5,00

0,00

-2,50

-5,00

-7,50

-10,00

Em %
5,00

2,50

-2,50 AN

0,00 -

-5,00 N\

-7,50

-10,00

0 O\
NN
o o
NN

2025
2026
2027

on
NN
[eNe]
NN

2021
2022

Fonte: Elaboragdo dos autores com base nos resultados das simulagdes.
Nota: Os painéis A a D mostram o desvio acumulado anualmente em porcentagem até 2050. MC: mudancas climaticas; AF: alta
fecundidade.

ATabela 2 mostra os resultados sobre as atividades econdmicas, representando, em per-
centualacumulado anualmente, o desvio das simula¢des de politica em relacdo ao baseline até
2050. Na simulagao de MC, a produgao da agropecudria e silvicultura teria variagao negativa
em todos os blocos. A queda da produtividade da terra retratada para simular os efeitos de
mudancas climaticas indica que uma maior quantidade de terra é necessaria por unidade do
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produto. Esse cendrio simula um ambiente em que a produc¢ao da agropecuaria e silvicultura
tornar-se-ia mais dificil, dado que a reducao da produtividade faz o preco do fator, em termos
relativos, e 0s custos de produgao aumentarem. A queda da produgdo projetada dessa atividade
variaria entre-1,98% e -3,26%, dependendo do bloco. Lee (2009), usando uma versao estatica
do GTAP e estimativas de mudancas climéaticas para 2020, projetou uma variagao média da
producdo das atividades da agricultura e da pecuaria de -3,79%.

A producdo da indlstria de alimentos também teria variagao negativa em todos os
blocos, pois essa atividade depende mais intensivamente dos insumos da agropecuaria e
silvicultura para produzir. A variacdao da producao da atividade outras inddstria, comércio
e servicos depende da estrutura produtiva de cada bloco. Os blocos mais dependentes da
producao da agropecudria e silvicultura também tendem a apresentar variagdao negativa
naquela atividade, devido a predominancia do “efeito atividade”, isto é, a queda da pro-
ducao da atividade geraria um efeito recessivo generalizado sobre as demais atividades e
a economia. Isso é observado no caso do BEA4 (Tabela 2).

Por outro lado, a queda da producdo da agropecuaria e silvicultura e inddstria de ali-
mentos liberaria recursos, podendo ser utilizados por outras ind(strias, comércio e servigos,
criando um efeito positivo sobre essa atividade. O resultado desse movimento, chamado
de “efeito competicdo”, € mais comum em regides com economias mais diversificadas
(e.g. BEA5). As exportacdes e importagdes das atividades dependem da disponibilidade de
terra, bem como do perfil exportador de cada bloco, em termos relativos. As exportac¢des
da agropecuaria e silvicultura do BEA4 aumentariam cerca de 44%, uma vez que tal regidao
tem mais terra disponivel e producdo dessa atividade mais voltada para a exportagdo, em
termos relativos (Tabela 2).

Na simulagdo de AF da Tabela 2, a produc¢ao da agropecudria e silvicultura aumentaria
em todos os blocos. Esse resultado era esperado, ja que o crescimento da popula¢ao tende
aimpactar positivamente a demanda que, por sua vez, estimula a produgao. O painel Ado
Grafico 3 mostra a trajetéria, em percentual acumulado anualmente, de crescimento da
producdo dessa atividade de cada bloco na simulacdo isolada de AF até 2050, enquanto
o painel B mostra essa trajetoria considerando conjuntamente as simula¢des AF e MC até
2050. Com excecao do ROW e BEA7, os demais blocos teriam variacao acumulada negativa
em 2050 da producao da agropecuaria e silvicultura considerando os efeitos conjuntos
dessas simula¢des. Como a produgdo dessa atividade cresce mais no ROW e BEA7, tem-se
um efeito competitivo maior nessas regioes. Assim, a produc¢do da indlstria de alimentos
cairia apenas nesses blocos. A trajetéria da produgdo dessa atividade, em percentual
acumulado anualmente, até 2050 esta retratada nos painéis C (sem MC) e D (com MC) do
Grafico 3. Apenas o BEA3, o BEA5 e o BEAG6 teriam variagao positiva da produgdo das trés
atividades. Como as economias desses blocos sao mais diversificadas, em termos relati-
vos, tem-se a predominancia do efeito atividade, isto é, o aumento da producdo de uma
atividade afetaria positivamente todo o restante da economia regional.
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TABELA 2
Efeitos sobre as atividades (desvio acumulado em relacdo ao baseline), segundo cenarios e blocos
econdmicos agricolas — 2021-2050 (1)

Em porcentagem

Producao Exporta¢des Importagdes
Regido  Agr. Ind.al.  Out. Agr. Ind.al.  Out. Agr. Ind.al.  Out.
BEA1 -2,73 -2,93 -1,35 0,27 -4,58 1,29 -3,63 -0,55 -2,23
BEA2 -3,26 -4,48 -1,89 0,92 -9,91 0,64 3,79 0,95 -2,82
BEA3 -2,86 -3,50 0,18 -2,62 -5,42 -0,04 -1,26 -0,56 0,14
MC BEA4 -3,41 -2,30 -10,40 4117 4,80 -13,02 -21,19 -5,65 7,27
BEAS 3,14 -0,92 0,44 -5,19 2,72 -1,60 -0,01 -3,80 1,24
BEA6 -2,99 -3,15 0,25 -4,26 4,44 -0,39 -0,66 -0,73 0,42
BEA7 -2,31 -4,98 -2,00 9,67 -10,49 1,61 7,20 -0,14 -3,60
ROW -1,98 -2,15 -0,24 4,74 0,07 -0,20 -4,28 -2,71 -0,39
BEA1 2,48 2,27 -1,79 14,18 3,26 0,63 1,44 3,45 2,41
BEA2 2,26 3,86 -3,87 0,90 9,16 2,06 4,87 13,24 -5,98
BEA3 2,40 0,60 0,58 5,78 -0,62 -0,50 3,45 3,38 0,87
AF BEA4 0,87 329 14,64 66,82 15,40 12,37 -22,73 -1,57 13,63
BEA5 2,25 2,20 0,64 2,75 8,25 -2,98 4,31 -1,85 2,17
BEA6 2,28 0,47 0,65 6,44 2,09 -1,26 1,73 1,47 1,40
BEA7 3,82 -0,21 -4,19 4,69 -11,95 3,41 3,25 573 -7,09
ROW 5,23 -1,41 -2,46 -22,33 -9,41 1,23 21,38 6,43 -4,00
BEA1 0,72 -0,16 -0,29 12,27 4,65 -0,49 -3,62 -1,30 -0,15
BEA2 1,05 2,65 -1,89 -5,22 -6,29 1,01 5,75 8,34 -2,93
BEA3 0,88 0,25 0,41 3,36 0,40 -0,25 1,07 0,91 0,58
BE BEA4 0,45 2,03 -8,39 19,36 3,74 -6,61 7,67 2,34 7,81
BEA5 0,85 0,34 0,33 2,44 3,27 -1,02 0,15 -1,47 0,84
BEA6 0,76 -0,77 0,46 5,45 2,23 -0,65 -1,49 -1,33 0,86
BEA7 1,86 0,87 2,14 -2,93 -6,42 1,25 5,07 3,87 3,34
ROW 3,22 -1,12 -1,74 -25,91 -10,71 118 20,92 6,64 -2,94
BEA1 1,21 0,50 -0,70 12,92 4,36 -0,29 -3,09 -0,06 -0,72
BEA2 1,39 3,02 -2,46 -3,72 715 1,22 5,61 9,77 -3,76
BEA3 1,32 0,43 0,45 3,72 0,05 -0,27 1,97 1,76 0,62
MT BEA4 0,56 2,39  -10,12 30,89 6,80 -8,32 -12,07 1,28 -9,30
BEAS 1,25 0,88 0,41 2,52 4,65 -1,48 1,34 -1,54 1,16
BEA6 1,20 -0,40 0,52 5,74 2,22 -0,78 -0,58 -0,54 0,99
BEA7 2,47 0,69 -2,81 1,91 -8,36 1,86 5,08 4,63 4,51
ROW 3,74 1,14 -1,90 -24,24 -10,02 1,12 20,48 6,44 -3,15

Fonte: Elaboracdo dos autores com base nos resultados das simulagdes.

(1) Os valores representam os efeitos acumulados até 2050.

Nota: MC: mudancas climaticas; AF: alta fecundidade; BF: baixa fecundidade; MT: mortalidade constante.
Agr.: agropecuaria e silvicultura; Ind. al.: indGstria de alimentos; Out.: outras inddstrias, comércio e servigos.

As exportacoes da agropecuaria e silvicultura cresceriam em todos os blocos, exceto
no ROW. As maiores variagoes ocorreriam nos blocos que possuem perfil mais agroexpor-
tador (e.g. BEA4) ou uma consolidada base de producdo da agropecuéria e silvicultura
(e.g. BEA1 e BEA®6). As importacdes da agropecuaria e silvicultura cresceriam em todos os
blocos, exceto no BEA4. A maior variagdo positiva ocorreria no ROW (21,38%) (Tabela 2).
Assim, ter-se-ia um movimento do comércio internacional devido ao cenario de AF, em que,
em termos da agropecuaria e silvicultura, o BEA4, o BEA1 e o BEA6 seriam os principais
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exportadores “liquidos” e o ROW, o BEA2 e o BEA5 seriam os importadores “liquidos”.
Para as simulacdes de BF e MT, os resultados da Tabela 2 para as atividades podem ser
analisados de forma analoga a realizada para a simula¢do de AF.

GRAFICO 3
Trajetoria de producao da agropecuaria e silvicultura e indistria de alimentos, por simula¢des AF e MC,
segundo Blocos econdmicos agricolas — 20121-2050

Painel A: Producao da agropecuaria e silvicultura na simulacao de AF

Em %

6,00

5,00 T T T T

400 [ ROW ]\ __--—7[ BEA7

) g f

00 e BEA3

3 / BEAS] 7 7

2,00 e e ==ST-oor

1,00 74_, — [ BEA4]

0,00 =

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00
HFANNTODONOANANO TN NTITNNONOANOOD TN NI UNONOOOO
ANANANANANANANANANONONOOOOOONNNNN NN NN T ITIIIIII I N
[eNeloNeoNoNoNoNoloNoNoNo oo oo NoNoloNo oo oo o oo No Ne No)
ANANANANANANANANANAN NN AN NN NN

Painel B: Producao da agropecuaria e silvicultura na simulagao AF+MC
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(continuacdo)

Painel C: Producdo da indistria de alimentos na simula¢ao de AF
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Painel D: Producdo da inddstria de alimentos na simulagdao AF+MC
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Fonte: Elaboracdo dos autores com base nos resultados das simulagdes.
Nota: Os Painéis A a D mostram o desvio acumulado anualmente em porcentagem até 2050. MC: mudangas climaticas; AF: alta
fecundidade.

De forma a verificar a robustez dos resultados das simulagdes em relagao aos parametros
calibrados no GTAP 10, foram realizados testes de sensibilidade sistematica para as elasti-
cidades de substituicdo entre os insumos primarios e para as elasticidades de Armington de
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substituicdo entre os insumos domésticos e importados.!® Em resumo, esses testes verificam
o grau de adequacao dos parametros escolhidos para especificar elasticidades e termos de
sensibilidade nas fun¢des comportamentais do modelo (DEVUYST; PRECKEL, 1997; MCKITRICK,
1998). Os resultados da analise de sensibilidade indicaram um nivel elevado de robustez em
relagdo asvariagdes nosvalores dos parametros calibrados no GTAP 10. Talresultado indica que
avalidade das projec¢des ndo foi comprometida considerando as hipéoteses adotadas quanto
ao comportamento dos agentes modelados e calibragem de parametros.

Consideragoes finais

O principal objetivo do artigo foi realizar proje¢des econdmicas com base em cenarios
de politica acerca de trajetérias futuras da populacao mundial e também de um cenério de
mudancas climaticas. Para tanto, inicialmente, realizou-se uma classificacdo de paises e
regioes mundiais de acordo com as suas caracteristicas agricolas. Por meio de técnicas de
analise multivariada (AM), esses paises e regides foram classificados em blocos econdmicos
agricolas (BEA). Em seguida, foram escolhidos trés cenarios de proje¢ao populacional futura
disponibilizados pelas Na¢des Unidas: um de alta fecundidade, um de baixa fecundidade e
um de mortalidade constante. Com base nesses cenarios, realizaram-se analises de impacto
utilizando o modelo EGC GTAP, em sua versao 10, isto €, a versao do GTAP calibrado com
os dados mais recentes com ano base de 2014 e dinamica recursiva. Os resultados da AM
foram utilizados para direcionar a agregacao regional a ser adotada no GTAP. A narrativa do
artigo, com isso, era analisar os provaveis efeitos econdmicos dos cenarios populacionais,
segundo os blocos econdmicos. A agregacao setorial adotada no GTAP, ao considerar uma
atividade representando a agropecuadria e silvicultura e outra representando a indlstria de
alimentos, enriqueceria a discussao, pois remete a questao de capacidade de producao de
alimentos e abastecimento. De forma a tornar a analise mais adequada, foi considerado
também um cendrio de mudancas climaticas.

Os resultados foram apresentados como o desvio acumulado até o final do periodo
analisado, 0 ano de 2050, entre uma simulacao de baseline, em que a projecao populacional
“média” das Nac¢des Unidas foi utilizada como referéncia, e as simula¢des de politica. Os
resultados indicam inicialmente que as mudancas climaticas ofereceriam um risco relativo
a economia dos blocos mais vulneraveis e, de forma generalizada, a producdo de bens da
agricultura, pecuaria e silvicultura e a produc¢do de alimentos processados. Os resultados
dos cenarios populacionais mostram que os blocos constituidos por paises mais ricos e
com economias mais diversificadas tenderiam a ganhar em detrimento dos demais em

19 0s testes de sensibilidade foram realizados com base na faixa de + 20% para os valores dos parametros, com distribuicao
triangular nos niveis de substituicdo. A partir dessa definicao, foram obtidos as médias e os desvios-padrao usados para
construir intervalos de confianga (em termos de limites inferiores e superiores). Os intervalos de confianga consideraram
um valor igual a 3,16 desvios-padrao da média (intervalo de confianga de 90% usando a desigualdade de Chebychev). No
caso das versdes dindmicas dos modelos EGC, a analise de sensibilidade apresenta os valores da média e desvio-padrao
para cada ano da simulagdo, com resultados para o desvio acumulado entre o baseline e a politica, para o cenario de
politica e para o baseline endégeno (Rerun).
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termos de PIB. Por outro lado, seria incentivada, de forma generalizada, a producao da
agropecuaria e silvicultura e dainddstria de alimentos dos blocos. Considerando os efeitos
isolados dos cenarios populacionais, o comércio internacional também poderia manter o
abastecimento das regides de todos os bens das atividades econémicas.

Analisando conjuntamente os efeitos dos cenarios populacionais e de mudancas climéaticas
sobre as atividades, ter-se-ia redu¢ao da producao da agropecuaria e silvicultura em todos os
blocos, exceto no BEA7 e ROW. Nos outros cendrios populacionais, que projetam um cresci-
mento populacional menor, a queda sé nao ocorreria no ROW. Haveria queda na producao da
inddstria de alimentos nesses cendrios populacionais em todos os blocos. Portanto, os efeitos
de mudancas climaticas, juntamente com os movimentos causados pelas trajetérias projetadas
acerca da populagdo, podem representar um risco para as atividades econdmicas, especial-
mente aquelas relacionadas a produgdo agricola e de alimentos e de forma mais intensiva nas
regides mais vulneraveis. Politicas de mitigacdao as mudancas climéaticas sao imperativas em
todas as regides para reduzir os riscos a producdo. Além disso, politicas de comércio interna-
cional podem seradotadas para auxiliar o comércio desses bens, de forma a facilitar o abaste-
cimento das regides mais prejudicadas, do ponto de vista tanto populacional quanto climatico.
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Abstract

Population projection, climate change and economic effects: assessment based on
agricultural economic blocks

The future population trajectory, as well as climate change, are aspects that generate
uncertainties as to their probable effects on the economy, especially on agricultural production
and food industry. This paper simulates the effects of population scenarios and one of climate
change using the GTAP computable general equilibrium model. Aversion of GTAP 10 was created
to identify Agriculture, Forestry and Food Industry activities, and eight regions, called Agricultural
Economic Blocks, using multivariate analysis techniques. The dynamic simulations of the
accumulated deviation between the baseline and the policy scenarios up to 2050 in isolation
indicated widespread negative effects of climate change on the GDP and economic activities of
the blocs. The results of the population scenarios indicated that the blocks made up of richer
countries and with more diversified economies would tend to win at the expense of the others
in terms of GDP. On the other hand, they would generally encourage the blocks’ Agriculture,
Forestry and Food Industry productions. Taken together, the negative effects of climate change
would tend to outweigh the positive effects of population scenarios and more intensively on
those which project less population growth.

Keywords: Population projection. Climate change. Agricultural economic blocks. Economic
effects.
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Resumen

Proyeccién de la poblacién, cambio climdtico y efectos econémicos: una evaluacién basada
en blogues econémicos agricolas

La trayectoria futura de la poblacién asi como el cambio climatico son aspectos que generan
incertidumbres con respecto a sus probables efectos en la economia, especialmente en la
produccién agricolay en laindustria alimentaria. El articulo simula los efectos de los escenarios
de poblaciénydel cambio climatico utilizando el modelo de equilibrio general computable GTAP.
Se cred una version de GTAP 10 para reconocer las actividades de la agriculturay la silviculturay
la industria alimentaria en ocho regiones llamadas blogues econémicos agricolas, construidas
con técnicas de andlisis multivariados. Las simulaciones dindmicas de la desviacién acumulada
entre la linea de base y los escenarios de politica hasta 2050 solo indicaron efectos negativos
generalizados del cambio climatico sobre el producto interno bruto (PIB) y las actividades
econdémicas de los bloques. Los resultados de los escenarios de poblacién indicaron que los
bloques formados por paises mas ricos y con economias mas diversificadas tenderian a ganar
a expensas de los demas en términos de PIB. Por otro lado, alentarian, generalizadamente,
la produccién de agricultura y silvicultura y también la industria alimentaria de los bloques.
Tomados en conjunto, los efectos negativos del cambio climético tenderian a superar los efectos
positivos de los escenarios de poblacién, mas intensamente en aquellos que proyectan un
menor crecimiento de la poblacion.

Palabras clave: Proyeccién de poblacién. Cambios climaticos. Bloques econémicos agricolas.
Efectos econémicos.
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