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INTRODUGAO

As mudancas climaticas constituem um dos maiores desafios con-
temporéneos para o desenvolvimento sustentavel, exigindo respostas ba-
seadas em evidéncias cientificas e articulagoes entre diversas disciplinas.
Os impactos projetados para o Brasil, um pais de dimensdes continentais
com forte heterogeneidade socioecon6mica e ambiental, reforgam a ur-
géncia de desenvolver capacidades técnicas e institucionais voltadas a
mitigacéo, adaptacgéo e formulagao de politicas climaticas eficazes.

Nesse contexto, duas iniciativas cientificas brasileiras vém desem-
penhando um papel fundamental: a Rede Brasileira de Pesquisas sobre
Mudangas Climaticas Globais (Rede Clima) e o Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia para Mudangas Climaticas (INCT-MC2). Ambas se
consolidaram como plataformas estratégicas de geragcao e difusao de
conhecimento, estruturadas por meio de redes colaborativas e interdis-
ciplinares, envolvendo dezenas de instituicdes de pesquisa em todas as
regides do pais. Com enfoques complementares, essas iniciativas tém
contribuido de forma decisiva para a compreensao dos impactos eco-
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ndémicos das mudangas climaticas no Brasil e para a formulagao de ins-
trumentos de politica publica voltados a transigcdo para uma economia
de baixo carbono.

Este capitulo sintetiza os avangos cientificos produzidos no &mbito
da sub-rede Economia da Rede Clima e do subcomponente de economia
do INCT-MC2. Apresentamos aqui as metodologias desenvolvidas, os
principais resultados obtidos e as implicagbes para a agenda climatica
brasileira, com énfase nos impactos econémicos regionais, nos instru-
mentos de mitigacdo, nas vulnerabilidades socioambientais e na constru-
cao de politicas publicas baseadas em evidéncias.

O texto esta organizado da seguinte forma: a segunda secdo apre-
senta o papel da ciéncia econdmica nas mudancas climaticas e a con-
tribuicao institucional da Rede Clima e do INCT-MC2. A terceira secao
detalha as abordagens metodoldgicas e modelos analiticos utilizados,
com énfase na complementaridade entre simulagdes preditivas (ex-ante)
e mensuragao empirica (ex-post). Em seguida, sdo discutidos os princi-
pais resultados tematicos, organizados em eixos como agricultura, agua,
energia, emissdes e desigualdades regionais, dentre outros. O capitulo
se encerra com uma discussao sobre os caminhos futuros para a ciéncia
econdmica do clima no Brasil seguida pela concluséo.

O PAPEL DA CIENCIA ECONOMICA NAS MUDANGAS CLIMATICAS

As mudangas climaticas ndo sado apenas um fendmeno ambiental:
seus efeitos permeiam sistemas econémicos, produtivos e sociais, afe-
tando padroes de consumo, produgéao, investimentos, comércio e politi-
cas publicas. Como tal, sua analise exige ferramentas que combinem a
complexidade fisica do sistema climatico com as estruturas institucio-
nais, tecnolégicas e distributivas da economia.

No Brasil, a constituicao de redes de pesquisa como a Rede Clima
e o INCT-MC2 foi fundamental para estruturar essa resposta integrada.
Criada em 2007, a Rede Clima tem por missao gerar e disseminar conhe-
cimento cientifico sobre as causas e efeitos das mudancgas climaticas
globais e regionais, promovendo o apoio a diplomacia climatica brasileira,
a formulagdo de politicas publicas e a adaptacao dos sistemas sociais,
econdmicos e naturais.
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A sub-rede Economia da Rede Clima, coordenada atualmente por
Edson Paulo Domingues (UFMG) e Eduardo Haddad (USP), atua desde
sua criagdo na construgdo de metodologias aplicadas para analise de
impactos socioecondmicos, com destaque para modelagem integrada,
simulagdes de politicas de mitigagéo e avaliagédo dos efeitos distributivos
das mudangas climaticas.

Complementarmente, o INCT-MC2, em sua Fase 2 (2016-2025), de-
senvolveu um programa estruturado em torno de eixos tematicos com for-
te articulacéao interdisciplinar (Marengo et al., 2025). O subcomponente
de economia, coordenado por Eduardo Haddad (USP) e José Féres (Insti-
tuto de Pesquisa Econémica Aplicada - IPEA), consolidou-se como centro
de exceléncia metodoldgica e analitica, desenvolvendo ferramentas ro-
bustas para mensuracao de impactos econémicos, modelagem de risco
e desenho de instrumentos de adaptacao e mitigacao.

Entre as contribuicbes mais relevantes das duas redes destacam-se
aproducao das primeiras estimativas robustas dos impactos econémicos
das mudancas climaticas no Brasil com base em modelos de equilibrio
geral computavel (EGC), o desenvolvimento de simulagdes regionais e se-
toriais para diversos tipos de eventos climaticos extremos, a integragao
entre ciéncia econdmica e temas como agricultura, disponibilidade hidri-
ca, energia, salde e demografia, além da formulacéo de propostas para
mercados de carbono, instrumentos de precificacado de emissdes e medi-
das de adaptacao baseadas emrisco.

Essa atuacgao tem permitido qualificar o debate publico, apoiar es-
tratégias nacionais de desenvolvimento sustentavel e ampliar a capaci-
dade do Brasil de se posicionar de forma estratégica em negociagoes in-
ternacionais, como no d&mbito da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC).

ABORDAGENS METODOLOGICAS: DA MODELAGEM
ESTRUTURAL AS EVIDENCIAS EMPIRICAS

A compreensao dos efeitos econdmicos das mudancas climaticas
requer a articulacao entre diferentes ferramentas analiticas. A sub-rede
Economia da Rede Clima e o componente de economia do INCT-MC2 es-
truturaram suas agendas de pesquisa a partir de dois grandes eixos me-
todologicos: avaliagdes ex-ante, centradas na modelagem estrutural, e

477



Mudangas climdticas no Brasil

avaliagOes ex-post, voltadas a analise empirica com identificagdo causal.
Aintegracdo entre esses dois eixos fortaleceu a capacidade de diagnosti-
co, simulagao e desenho de politicas publicas em multiplas escalas, do
local ao global.

Avaliacoes Ex-Ante: Modelos de Simulacao

O eixo de avaliagcdes ex-ante baseou-se na construcao de modelos
computacionais para antecipar os efeitos econdmicos diretos e indire-
tos das mudancas climaticas. Utilizando estruturas como as matrizes de
insumo-produto inter-regionais, modelos de EGC e Modelos Integrados
de Avaliacao (IAM), foi possivel projetar os impactos sobre setores pro-
dutivos e regides especificas, analisar o efeito de politicas de mitigagcao
e adaptacao, simular cenarios de escassez hidrica, desastres naturais e
transformacodes tecnoldgicas, bem como estimar os efeitos distributivos
e regionais de eventos climaticos e instrumentos econémicos.

Esses modelos foram aplicados a multiplas escalas: desde a cons-
trucao de sistemas inter-regionais para os 27 estados brasileiros e os
mais de 5500 municipios do pais (com a metodologia IIOAS - Interregional
Input-Output Adjustment System), até a adaptacéo das ferramentas para
contextos internacionais como Angola, Chile, Colbmbia, Egito, Libano,
Marrocos e México®®. A capacidade de calibrar os modelos com base em

56 Mais detalhes ver: HADDAD, Eduardo A. Trade and Interdependence in Lebanon: An
Interregional Input-Output Perspective. Journal of Development and Economic Policies, v.
16,n.1, p. 5-45,2014.

HADDAD, Eduardo A. et al. The economic impacts of flooding in Egyptian port cities. Poli-
cy Paper. PP02/25. Jan, 2025. Disponivel em: https://www.policycenter.ma/publications/
economic-impacts-flooding-egyptian-port-cities.

HADDAD, Eduardo A. et al. Assessing the economic impacts of Al-Haouz earthquake:
damages and recovery strategy. 2024.

HADDAD, Eduardo A. et al. Economic impacts of the 2023 earthquake in Morocco. 2024.
HADDAD, Eduardo A. et al. Uneven integration: the case of Angola. 2020. Disponivel em:
<www.policycenter.ma>.

HADDAD, Eduardo A. et al. Interstate input-output model for Mexico, 2013. Anélisis Econo-
mico, n. 90, p. 7-43, 2020.

HADDAD, Eduardo A. et al. Interregional Input-Output Matrix for Colombia, 2012.
Bogota: 2016.

HADDAD, Eduardo Amaral; BONET, Jaime; HEWINGS, Geoffrey J. D. The Colombian Eco-
nomy and Its Regional Structural Challenges: A Linkages Approach.: Springer, 2023.
LEON, J. A. et al. Risk caused by the propagation of earthquake losses through the eco-
nomy. Nature Communications, v. 13, n. 1, 1 dez. 2022.

478



Impactos econdmicos identificados e projetados no Brasil

dados escassos ou incompletos, utilizando procedimentos estatisticos e
contabeis, representou um diferencial metodoldgico relevante.

Dentre as inovagdes, destaca-se a incorporagao de modulos espe-
cificos para agua, agricultura, carbono e energia, como no modelo BMA-
RIA-H20, voltado a avaliagao dos efeitos das mudancgas climaticas sobre
a disponibilidade hidrica nas doze regioes hidrograficas brasileiras.

Avaliacoes Ex-Post: Identificacao Causal e Evidéncia Empirica

Complementarmente, o eixo ex-post mobilizou ferramentas eco-
nométricas avancadas para mensurar os efeitos observados de eventos
climaticos extremos e intervencoes publicas sobre varidveis econdmi-
cas. Técnicas como Diferengcas em Diferencas (DiD), Controle Sintético,
Regressdo com Descontinuidade e Variaveis Instrumentais foram ampla-
mente utilizadas.

Esse conjunto de métodos permitiu quantificar os impactos de se-
cas, inundacdes e ondas de calor sobre o Produto Interno Bruto (PIB), o
emprego e 0s prec¢os; avaliar o efeito de politicas publicas de mitigacao e
regulacdo ambiental; identificar grupos populacionais e regides mais vul-
neraveis as mudancgas climaticas; e estimar elasticidades de resposta a
escassez de recursos naturais, como a agua.

A Integracao dos Eixos e a Geragao de
Evidéncia para Politicas Publicas

A forga analitica das redes de pesquisa reside na integragao entre
os dois eixos. A articulagdo entre a capacidade preditiva dos modelos es-
truturais e o realismo dos dados empiricos permite validar cenarios e ca-
librar modelos com base em evidéncia observada, incorporarincertezas e
riscos a simulagédo de politicas publicas, traduzir resultados econémicos
em estatisticas aciondveis por gestores publicos e diplomatas, e respon-
der a diferentes escalas de tempo e espaco, desde impactos de longo pra-
zo até choques de curta duracao.

Esse modelo de ciéncia aplicada fortalece o papel da economia
como elo entre os sistemas naturais e sociais, oferecendo insumos téc-
nicos cruciais para a formulacao de estratégias nacionais e subnacionais
de transicao climatica.
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IMPACTOS ECONOMICOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS: EVIDENCIAS TEMATICAS

Os efeitos das mudancas climaticas sobre a economia brasileira
sdo multiplos e heterogéneos. Diversos estudos desenvolvidos no &mbito
da Rede Clima e do INCT-MC2 apontam que os impactos variam signifi-
cativamente entre setores e regides, refletindo desigualdades estrutu-
rais, padroes de uso da terra, dependéncia de recursos naturais e vulne-
rabilidades socioecondmicas. Nesta secdo, organizamos os resultados
por grandes temas.

Agricultura: Vulnerabilidade e Transformagdes Produtivas

A agricultura é um dos setores mais expostos aos efeitos das mu-
dancgas climaticas no Brasil, tanto por sua relevancia econémica quan-
to pela sua forte dependéncia de variaveis como temperatura, regime de
chuvas e disponibilidade hidrica. Essa vulnerabilidade é acentuada pela
estrutura heterogénea do setor, que combina grandes empreendimentos
altamente mecanizados com formas tradicionais de agricultura familiar.

Pesquisas recentes (Tanure, 2020; Souza e Haddad, 2022) reve-
lam que os impactos sobre a produtividade agricola ndo sédo uniformes.
Regides como o Norte e o Nordeste, onde predomina a agricultura fami-
liar, tendem a enfrentar perdas mais severas, especialmente em cultivos
como mandioca, milho e feijao. Em contrapartida, culturas como a soja
e a cana-de-agucar, com maior capacidade de adaptacao tecnoldgica e
infraestrutura de irrigagdo, demonstram maior resiliéncia frente as alte-
ragOes climaticas.

Projecoes indicam que, até o final do século, as perdas no PIB rela-
cionadas aos impactos climaticos sobre a agricultura podem variar entre
0,4% e 1,8% ao ano, conforme o cenario de emissoes adotado (RCP 2.6
ou RCP 8.5). Os efeitos indiretos, transmitidos pelas cadeias produtivas e
pelos vinculos intersetoriais, tendem a amplificar os prejuizos diretos, re-
forcando a urgéncia de politicas de adaptagdo com abordagem sistémica.

Nesse contexto, Visentin et al. (2025) propuseram uma abordagem
integrada para avaliar os efeitos econdmicos das secas sobre a agricul-
tura irrigada em cenarios de mudancas climaticas. A estrutura combina
diferentes modelos (econométrico, hidrolégico, de EGC e de transferén-
cia de risco) para captar desde a sensibilidade da produtividade agricola
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aredugdo de Agua Azul até os efeitos econdmicos regionais e os custos
de prémios de seguro climatico. Os resultados sugerem que mesmo redu-
¢oes moderadas na disponibilidade hidrica podem desencadear efeitos
em cadeia relevantes, impactando ndo apenas a produgao agropecuaria,
mas também a seguranga alimentar nacional.

Outro aspecto importante no debate sobre resiliéncia agricola re-
fere-se ao uso de insumos quimicos. Estudo de Rodrigues et al. (2023)
investigou a produtividade e os efeitos colaterais do uso de pesticidas no
Brasil, aplicando modelos de controle de danos e regressdo estatistica.
Os achados apontam para o uso excessivo desses insumos, com mais de
4.000 municipios aplicando doses acima do nivel 6timo ja em 2006. Além
de gerar ineficiéncias econdmicas, esse padrao intensifica riscos ambien-
tais, como a perda de biodiversidade, a emergéncia de pragas resistentes
e a contaminacao de recursos naturais. Tais evidéncias indicam a neces-
sidade de politicas publicas voltadas ao uso racional de pesticidas e a
promocéao de alternativas sustentaveis de controle fitossanitario.

Embora a maior parte dos estudos sobre impactos climaticos na
agricultura se concentre nas zonas rurais, ha uma crescente atencao aos
efeitos das mudancas climaticas em contextos urbanos. Pesquisa de Oli-
veira, Palialol e Pereda (2021) mostra que choques de temperatura afetam
negativamente a produtividade do trabalho urbano, medida por salarios.
Esses achados abrem caminho para novos estudos sobre os impactos
econdmicos das ondas de calor nas cidades brasileiras, com implicagdes
diretas para a formulagéo de politicas publicas voltadas a saude, ao pla-
nejamento urbano e a redugéo das desigualdades socioespaciais.

Agua: Escassez, Enchente, Vulnerabilidade e Resiliéncia

A agua ocupa posigao estratégica na interface entre clima, econo-
mia e sociedade. Entre todos os meios de propagacéo dos efeitos das mu-
dancgas climaticas, é provavelmente o mais imediato e tangivel, dada sua
centralidade para o bem-estar humano, a producao agricola, a geragao
de energia e a manutengao dos ecossistemas. No Brasil, alteragdes no
regime hidroldgico ja sdo observadas, e projecdes indicam que eventos
extremos, tais como secas prolongadas e inundacoes intensas, devem se
tornar mais frequentes e severos ao longo do século XXI.

A escassez hidrica desponta como um dos principais vetores de
impacto econdmico no contexto das mudancas climaticas. O modelo
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BMARIA-H20, desenvolvido no &mbito do INCT-MC2, simula os efeitos da
reducao da disponibilidade de dgua sobre as regides hidrograficas brasi-
leiras e estima perdas econ6micas acumuladas de até R$ 29,7 bilhdes
até 2099 em cenarios mais criticos. Os efeitos sdo particularmente inten-
sos nas bacias do Atlantico Nordeste Oriental e Ocidental, Parnaiba e Sdo
Francisco, com impactos significativos sobre setores intensivos em agua,
como agricultura irrigada, pecuaria, celulose e papel, além dos préprios
servicos de agua e esgoto.

Estudos como o de Rocha (2022) indicam que a baixa elasticida-
de-preco da demanda por agua dificulta o ajuste espontdneo diante de
choques de oferta, transformando a escassez em um gatilho para dese-
quilibrios econbmicos abruptos. A recomendacédo é clara: fortalecer a
governancga hidrica, com politicas que combinem infraestrutura, reuso,
tecnologias eficientes e mecanismos de precificacao justa, como tarifas
progressivas e compensagdes ambientais.

Avulnerabilidade hidrica urbana também exige atencao. No caso da
Regidao Metropolitana de Sao Paulo, Vieira e Haddad (2020) desenvolve-
ram o indice ponderado de tempo de deslocamento (Weighted TTI), que
permite mensurar o impacto de inundacgdes sobre a mobilidade urbana e,
por extensao, sobre a produtividade econémica. Combinando dados da
plataforma Uber Movement e pesquisas domiciliares de mobilidade, o in-
dice se revela uma ferramenta valiosa para orientar politicas publicas de
transporte e adaptagéao climatica em grandes centros urbanos.

Além disso, as interagdes entre clima, dgua e produgédo agricola séo
particularmente sensiveis. Simoes (2025), por meio de modelos inter-re-
gionais de insumo-produto e equilibrio geral computavel, estimou os im-
pactos econdmicos diretos e indiretos das perdas de produtividade agri-
cola decorrentes de eventos hidrologicos. Seus resultados revelam que
perdas diretas de R$ 8,5 bilhdes em culturas como soja, milho e arroz po-
dem desencadear impactos sistémicos equivalentes a até 0,14% da pro-
dugao nacional, com multiplicadores médios de 3,5 vezes. Tais efeitos se
concentram no interior do pais, evidenciando a importancia de politicas
publicas territoriais e voltadas a resiliéncia hidrica e produtiva.

Emissées, Consumo e Politicas de Mitigacao

O Brasil apresenta uma configuragao singular em sua trajetoria de
emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), com forte concentragdo nos
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setores de uso da terra, agropecuaria e transportes. Essa composigcao
confere desafios especificos a formulagéo de politicas de mitigagcao, que
devem considerar nao apenas os volumes de emissbes, mas também a
distribuicéo setorial e regional dos impactos econdmicos associados.

Estudos desenvolvidos nas redes de pesquisa associadas ao INCT-
-MC2 indicam que ha margem para adogao de instrumentos econémicos,
tais como mercados de carbono e taxagao sobre emissdes, como alterna-
tivas mais eficientes ao tradicional comando e controle. A tese de Carva-
lho (2022) demonstra que, para o cumprimento das Contribuicées Nacio-
nalmente Determinadas (NDCs) brasileiras, os mecanismos de mercado
apresentam menor custo econdmico agregado, embora impliquem efei-
tos distributivos que exigem atencgao.

Trés cenarios de politica foram testados: (i) mercado de carbono
abrangente, com todos os setores; (ii) mercado restrito a subsetores; e (iii)
politicas sem flexibilidade, baseadas em metas compulsdrias. Os resul-
tados mostram que o mercado amplo € ambientalmente mais eficaz, mas
acarreta maior impacto redistributivo. Ja o mercado restrito exige precos
de carbono mais elevados, afetando mais intensamente setores como a
pecuaria e o transporte rodoviario.

Simultaneamente, mudancas demograficas e nos padrbes de con-
sumo também interferem na dindmica de emissoes. Pesquisas de Carva-
lho, Santiago e Perobelli (2017, 2018) e Carvalho et al. (2021) revelam que
o envelhecimento populacional e o crescimento da renda tendem a re-
duzir a intensidade de carbono per capita, embora possam desencadear
mudancgas setoriais que exigem monitoramento continuo para compatibi-
lizar crescimento econémico e metas ambientais.

A literatura também tem se voltado a analise dos efeitos distributi-
vos de politicas de precificagdo do carbono. Moz-Christofoletti e Pereda
(2021) avaliaram os impactos socioecondmicos de uma hipotética taxa-
cao sobre carbono no Brasil, com base em um modelo hibrido de insumo-
-produto e um sistema censurado de equacgdes de demanda (QUAIDS).
Considerando dois cenarios de taxagao (USD 40/tCO, e USD 80/tCO,), os
resultados indicam que a medida seria eficaz na redugéo das emissoes,
com potencial de queda de até 4,2%, mas apresentaria carater levemente
regressivo, mesmo com a aplicacao de transferéncias compensatorias.
A perda de bem-estar varia de 0,06% para os domicilios mais ricos até
0,10% para os mais pobres, evidenciando aimportancia de calibrar as po-
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liticas com mecanismos redistributivos que mitiguem seus efeitos adver-
sos sobre a equidade.

A analise historica das emissdes brasileiras, realizada por Albu-
querque et al. (2020), reforga a necessidade de agéo. O estudo, baseado
nos dados do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remogdes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG), mostra que, apds um periodo de declinio entre
2004 e 2010, as emissdes voltaram a crescer, alcangando 2,17 bilhdes
de toneladas de CO,e em 2019, um aumento de 9,6% em relagédo ao ano
anterior. O desmatamento foi responsavel por 44% do total, seguido pela
agropecuaria (28%) e pelo setor energético (19%). Os autores destacam a
crescente intensidade de carbono da economia brasileira e a dificuldade
de cumprimento das metas pactuadas, como as previstas na Politica Na-
cional sobre Mudanca do Clima (PNMC).

Nesse contexto, estratégias de eficiéncia energética se apresentam
como alternativas promissoras. Magalhdes e Domingues (2016), utilizan-
do um modelo de equilibrio geral computavel, demonstram que politicas
de eficiéncia energética podem conciliar metas ambientais com desen-
volvimento econdmico e reducédo de desigualdades. Os resultados apon-
tam ganhos sociais e ambientais simultaneos, reforcando o potencial
dessas politicas como parte de uma transigao justa para uma economia
de baixo carbono.

Complementarmente, Souza, Ribeiro e Perobelli (2016), com base
em uma matriz insumo-produto nacional, estimam os efeitos econdmi-
cos de diferentes niveis de redugéo nas emissoes. Os resultados indicam
que uma queda de 1% nas emissdes totais pode gerar uma reducgao de até
0,60% na produgédo agregada, dependendo da rigidez das politicas imple-
mentadas. Tais achados reforgam a recomendacéao de politicas setoriais
calibradas, capazes de minimizar custos de transigcdo no curto prazo e,
ao mesmo tempo, promover transformagdes estruturais de longo prazo,
compativeis com os compromissos climaticos do Brasil.

Crescimento Regional e Desigualdades

As mudancas climaticas aprofundam desigualdades regionais his-
toricamente consolidadas no Brasil. As regides Norte e Nordeste despon-
tam como particularmente vulneraveis, tanto pelosimpactos diretos sobre
setores sensiveis, como a agricultura e os recursos hidricos, quanto pela
limitada capacidade de resposta institucional, financeira e tecnoldgica.
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Pesquisas recentes, como as de Tanure (2020) e Rocha (2022), de-
monstram que eventuais perdas agregadas do PIB nacional podem ser
parcialmente compensadas por ganhos em estados do Sul e Sudeste,
como Sao Paulo, Parana e Rio Grande do Sul. Contudo, esse aparente ree-
quilibrio mascara perdas severas de bem-estar nas regides menos desen-
volvidas, sugerindo que as mudancgas climaticas tém implicagdes redis-
tributivas relevantes para o territério nacional.

Estudo de Sass (2021) evidencia esse tipo de vulnerabilidade no
contexto urbano ao avaliar os efeitos das secas sobre a atividade indus-
trial da Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Combinando um modelo eco-
nométrico e um modelo espacial de equilibrio geral (baseado na estrutura
do modelo BMARIA), a autora identifica maior sensibilidade entre setores
intensivos em capital e tecnologia, como o quimico, o farmacéutico e o
eletrbnico. A escassez hidrica afeta diretamente a produtividade desses
setores, com repercussdes negativas sobre a renda e 0 emprego em mu-
nicipios metropolitanos, além de impactos indiretos sobre transporte,
construcao civil e servigos pessoais. A analise por sub-bacia hidrografica
reforga que os prejuizos econdmicos sao mais intensos onde a disponibi-
lidade hidrica é mais restrita, sublinhando a urgéncia de estratégias inte-
gradas para mitigar riscos climaticos nas areas urbanas.

A relevancia das assimetrias regionais também foi destacada no
Primeiro Relatorio de Avaliagdo Nacional do Painel Brasileiro de Mudan-
cas Climaticas, divulgado em 2014. Em seu capitulo econémico sobre
Impactos, Vulnerabilidade e Adaptagéao, o relatério consolida evidéncias
empiricas da primeira década do século XXI, com base em modelos eco-
nométricos, de equilibrio geral e simulagdes climaticas do IPCC (2007).
A sintese aponta que os efeitos das mudancgas climaticas sédo altamente
heterogéneos entre setores e regides, com a agricultura e a pecuaria entre
os mais vulneraveis, particularmente nas regioes Norte, Nordeste e Cen-
tro-Oeste. Em contraste, a regido Sul tende a apresentar ganhos relativos
em determinados cenarios, com crescimento projetado de até 2% no PIB
regional até 2050, além da migracao de culturas como café, mandioca e
cana-de-acgucar. Esses deslocamentos geoecondémicos também esta-
riam associados ao aumento da pobreza, da migracao interna e da con-
centragcao econdmica no Centro-Sul do pais, exigindo respostas politicas
pautadas por justica territorial e social.

Nesse debate, ganha centralidade a discussao sobre o papel dos
recursos naturais no desenvolvimento regional. Haddad e Araujo (2025)
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oferecem importante contribuicdo ao quantificar a relevancia da econo-
mia azul no Brasil, utilizando um modelo interestadual de insumo-pro-
duto para mapear interdependéncias entre regides costeiras e interiores.
Os resultados revelam que, em 2019, as atividades diretamente ligadas a
economia do mar representaram 2,91% do PIB nacional e 1,07% do em-
prego, com destaque para os estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo e Espiri-
to Santo. Quando considerados os efeitos indiretos, esses valores sobem
para 6,39% do PIB e 4,45% do emprego, com multiplicadores expressivos
para PIB (2,20) e emprego (4,16). O estudo mostra ainda que estados sem
litoral, como Minas Gerais, também se beneficiam por meio de vinculos
produtivos, ressaltando a importancia de politicas inter-regionais coorde-
nadas para o desenvolvimento sustentavel da economia costeira.

Diante dessas evidéncias, as redes de pesquisa recomendam que
as politicas publicas de adaptacao climatica incorporem critérios distri-
butivos, territoriais e intergeracionais. Instrumentos como fundos com-
pensatorios, investimentos direcionados a regidoes mais vulneraveis e re-
des de protecéao social resilientes devem ser parte de uma estratégia mais
ampla de transicao justa, capaz de reduzir as desigualdades agravadas
pela crise climéatica.

Contribuicoes para a Formulagao de Politicas
Publicas e a Adaptacgao Climatica

O papel da ciéncia econdmica ndo se limita a andlise de impactos
ou a construgédo de cendrios. Uma de suas missdes centrais, especial-
mente em contextos de crise climatica, é fornecer subsidios qualificados
para aformulagao e avaliagao de politicas publicas. Tanto a sub-rede Eco-
nomia da Rede Clima quanto o subcomponente de economia do INCT-
-MC2 atuaram diretamente nesse sentido, contribuindo para o desenho
de instrumentos de mitigagcao e adaptacgao, a orientagao de politicas se-
toriais e 0 apoio técnico a diplomacia climatica brasileira.

Desde a ratificacdo do Acordo de Paris em 2016, o Brasil assumiu
compromissos climaticos progressivos por meio de suas NDCs. As metas
mais recentes preveem a reducao entre 59% e 67% das emissoes liquidas
de GEE até 2035, em comparacao aos niveis de 2005 (BRASIL, 2024). Para
que essas metas sejam alcancadas com responsabilidade e eficiéncia,
€ indispensavel contar com instrumentos analiticos capazes de estimar
os custos, beneficios e impactos distributivos das alternativas de politica.

486



Impactos econdmicos identificados e projetados no Brasil

Nesse contexto, as redes de pesquisa apoiadas pela ciéncia climati-
ca brasileiratém desempenhado papel fundamental. Estudos conduzidos
no d&mbito dessas redes exploraram os efeitos econémicos de diferentes
formatos de mercados de carbono (Carvalho, 2022), simularam politicas
industriais baseadas em tecnologias limpas (Tanure, Porsse e Domingues,
2021), analisaram impactos setoriais de taxagdes e subsidios ambientais,
e avaliaram os efeitos esperados sobre o bem-estar, 0 emprego e o cres-
cimento econémico.

As simulacoes realizadas oferecem subsidios valiosos para orientar
politicas publicas, ao evidenciar os trade-offs entre sustentabilidade am-
biental, justica social e viabilidade econémica. Ao informar tomadores de
decisdo sobre os efeitos diferenciados das politicas climaticas, esses es-
tudos promovem maior transparéncia, previsibilidade e aderéncia social
as medidas adotadas.

Essas evidéncias reforcam a importancia de um desenho institu-
cional cuidadoso para os instrumentos de precificagcao de carbono. Ao
combinar eficiéncia ambiental com compensacoes sociais adequadas, é
possivel avancar em diregdo a uma transicao ecoldgica que seja também
justa e inclusiva.

Reformas Tributarias e Instrumentos Econémicos

Uma frente emergente de pesquisa tem se concentrado na inter-
secdo entre politica tributaria e sustentabilidade ambiental. Iniciado em
2024 com o apoio do Bezos Earth Fund e do Instituto Clima e Sociedade,
um novo projeto tem explorado os possiveis efeitos da reforma tributaria
brasileira sobre o uso da terra, o desmatamento e a alocag¢do setorial de
recursos, a partir da lente da transigéo ecoldgica. O objetivo € identificar
mecanismos que aliem eficiéncia econdmica a justica ambiental, por
meio de instrumentos como incentivos fiscais a setores de baixo carbono,
desoneracdo de tecnologias limpas e penalizagdes direcionadas a ativi-
dades de alta intensidade de carbono ou associadas ao desmatamento.

Essa agenda responde a uma demanda crescente por politicas
fiscais que sejam coerentes com as metas climaticas nacionais, ao
mesmo tempo em que fortalece o papel da ciéncia econbmica na con-
cepcao de instrumentos regulatérios que promovam inovagao, transpa-
réncia e equidade.
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Nesse contexto, Araujo e Féres (2024) analisaram os efeitos de
uma medida regulatoria especifica: a revogagcao, em fevereiro de 2020,
da exigéncia de autorizagado prévia para exportagcdes de madeira nativa,
promovida por despacho interpretativo do Ibama. Com essa mudanga,
suspenderam-se também as inspecgodes fisicas das cargas destinadas a
exportacgdo. Utilizando modelos de regressdo com dados em painel, os
autores estimaram um aumento de 10,5% no volume exportado de ma-
deira ainda no ano de 2020, mesmo apds o controle por precos e mer-
cados de destino. Os resultados sugerem que a flexibilizacao regulatéria
pode ter facilitado a intensificagdo do comércio (possivelmente ilegal) de
madeira nativa, com implicagdes para o desmatamento.

Complementarmente, Haddad et al. (2024) quantificaram os veto-
res econdmicos da pressao sobre a cobertura florestal na Amazonia Legal,
com foco nas demandas doméstica, regional e internacional. Utilizando
uma matriz inter-regional de insumo-produto desagregada em 27 regides
da Amazébnia Legal, combinada a dados setoriais de emissdes e desma-
tamento, o estudo revela que aproximadamente 60% da area desmatada
atende a demanda do restante do pais, sobretudo do Centro-Sul. A de-
manda internacional responde por cerca de 23%, enquanto a demanda
local representa apenas 17%. A produgao de carne bovina aparece como
principal responsdvel pela perda de cobertura vegetal, respondendo por
mais de 93% do desmatamento estimado, majoritariamente voltada ao
consumo interno. Os autores defendem que politicas fiscais e regulato-
rias voltadas a rastreabilidade da producgéo e a indugcdo de mudangas na
estrutura da demanda nacional podem ser decisivas para conter o avango
do desmatamento.

No campo dos instrumentos de mercado, Neto e Remigio (2019)
analisaram os aspectos legais, tributarios e financeiros relacionados as
Reducgdes Certificadas de Emissdes (RCEs) no &mbito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) no Brasil. O estudo mostra que os eleva-
dos custos de transagao e a indefinicdo da natureza juridica das RCEs
impoem obstaculos a expansao desses instrumentos. Em particular, os
autores destacam que os proponentes frequentemente antecipam a ven-
da de créditos com desagio elevado, diante de incertezas quanto ao rece-
bimento das receitas e as altas taxas de juros cobradas por instituicoes fi-
nanceiras. Além disso, a carga tributaria incidente sobre a negociagédo e o
recebimento das RCEs contribui para reduzir sua efetividade econémica.
Diante desse quadro, os autores recomendam a construcao de um mar-
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co legal claro, que proporcione segurancga juridica e estabilidade fiscal,
como passo essencial para a consolidagdo de mecanismos de mercado
voltados a transigdo para uma economia de baixo carbono.

Por fim, a analise de Ruggiero et al. (2022) oferece uma perspectiva
inovadora sobre os efeitos de incentivos fiscais ecoldgicos descentrali-
zados. Os autores avaliaram o impacto do ICMS Ecoldgico — mecanismo
de transferéncia fiscal que recompensa municipios pela manutengao de
areas protegidas — na criacao de novas unidades de conservacao na Mata
Atlantica. Utilizando uma abordagem econométrica de diferencas em di-
ferencas (DiD) com dados de 1.467 municipios entre 1987 e 2016, o estu-
do identificou efeitos positivos, sobretudo na criacao de areas protegidas
menos restritivas e de baixo custo, especialmente quando propostas em
nivel municipal. Os resultados reforcam o papel potencial de instrumen-
tos fiscais intergovernamentais na inducao de comportamentos ambien-
tais desejaveis em contextos subnacionais, desde que desenhados com
atencao as capacidades institucionais e aos incentivos locais.

Diplomacia Climatica e Negociagoes Internacionais

As redes de pesquisa também tém atuado como suporte técnico
qualificado a presenca brasileira em féruns multilaterais. Os modelos
desenvolvidos, especialmente aqueles com detalhamento regional, pos-
sibilitam avaliar os efeitos das politicas climaticas internacionais so-
bre a economia brasileira, antecipando riscos para cadeias produtivas
e identificando oportunidades associadas a transicdo para mercados
mais sustentaveis.

Além disso, os dados e evidéncias gerados pelos pesquisadores
tém subsidiado relatérios técnicos, construido posi¢gdes de negociagao e
fundamentado argumentos levados aos processos conduzidos pela UN-
FCCC, ampliando acapacidade estratégica do Brasilnaarenadiplomatica.

A incorporagao de ferramentas de modelagem econ6mica calibra-
das a realidade brasileira fortalece a legitimidade da participacao nacio-
nal em negociag¢des internacionais, ao mesmo tempo em que contribui
para o alinhamento técnico das decisdes internas com 0s compromissos
assumidos no Acordo de Paris.

Nesse contexto, Luedemann, Marengo e Klug (2016) destacam o
papel central das cidades como atores estratégicos nos esforgcos de mi-
tigacao e adaptacao climatica. Os autores analisam a trajetodria de poli-
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ticas publicas nacionais como o Plano Nacional de Gestédo de Riscos e
Resposta a Desastres e a criagdo do Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), ambos langados em 2011,
como exemplos de abordagens integradas e multiescalares. Essas inicia-
tivas reforgam a resiliéncia urbana e fornecem uma base técnica para a
atuacéao internacional do Brasil em temas de adaptacéo.

A experiéncia brasileira, nesse sentido, é apontada como referén-
cia relevante para paises em desenvolvimento, especialmente aqueles
com padroes de urbanizacao semelhantes. O estudo também ressalta o
potencial transformador da cooperacao internacional entre cidades da
América Latina, Asia e Africa, espacos nos quais as vulnerabilidades so-
ciais e ambientais se entrelacam. Essa articulacao sul-sul é vista como
uma via promissora para fortalecer capacidades locais e construir solu-
c¢Oes climaticas centradas na reducao de desigualdades.

Integragcdo com o Setor Financeiro e Bancos de Desenvolvimento

Outro avanco relevante tem sido a incorporacao de critérios cli-
maticos nos processos de analise de crédito e investimento, em parceria
com instituicdes financeiras publicas como o Banco do Nordeste. Foram
desenvolvidas ferramentas para estimar pegadas de carbono, consumo
hidrico e intensidade energética por cadeia produtiva, bem como para
avaliar riscos climaticos em projetos financiados e integrar critérios am-
bientais, sociais e de governanca (ESG) as decisbes financeiras (Had-
dad et al., 2024d).

Essas inovagdes respondem diretamente ao Artigo 2.1.c do Acordo
de Paris, que prevé a necessidade de alinhar os fluxos financeiros com
uma trajetéria de desenvolvimento de baixas emissoes e resiliéncia cli-
matica. Ao traduzirem os riscos e oportunidades climaticas em métricas
operacionais, essas ferramentas aproximam o sistema financeiro dos
compromissos de transigao ecoldgica.

Tozato et al. (2019) discutem os desafios metodolégicos e institu-
cionais para identificar e rastrear os gastos publicos relacionados ao cli-
ma no Brasil, a luz das obrigacdes assumidas em acordos internacionais
como as Acbes Nacionalmente Apropriadas de Mitigacao (NAMAS) e as
NDCs. A partir de uma analise documental e entrevistas com atores-cha-
ve, 0s autores destacam a fragmentacao das informacgdes orcamentarias
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e a auséncia de mecanismos sistematicos para contabilizagcao de des-
pesas climaticas.

A pesquisa mostra que, embora o pais tenha desenvolvido expe-
riéncias pontuais, como o marcador “Agenda Clima” no Plano Plurianual
2012-2015 e parcerias com o Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID), ainda prevalece a dificuldade de distinguir e qualificar gastos clima-
ticos no orgamento publico. Essa limitagdo compromete a transparéncia,
o planejamento de longo prazo e a consisténcia das acoes climaticas. Os
autores também alertam para a coexisténcia de subsidios a combustiveis
fésseis com iniciativas de mitigagcao, o que pode minar os avangos rumo a
uma economia de baixo carbono.

Esses resultados reforcam a importancia de um sistema de classi-
ficagcdo orcamentaria que permita identificar agcdes positivas e negativas
para o clima, bem como de marcos regulatérios claros que orientem os
investimentos publicos. O fortalecimento da governanca fiscal climatica
€ condicao essencial para mobilizar recursos de forma coerente com os
compromissos nacionais e internacionais.

CAMINHOS PARA O AGORA: INOVAGAO, JUSTICA
CLIMATICA E INTEGRAGAO INTERDISCIPLINAR

A consolidagéo da ciéncia econémica do clima no Brasil nas ulti-
mas duas décadas representa uma conquista significativa. No entanto, os
desafios futuros exigem avangos ainda mais ambiciosos, tanto do ponto
de vista metodoldgico quanto institucional. As redes de pesquisa tém pa-
pel fundamental ndo apenas na geragao de evidéncias, mas também na
articulagao entre ciéncia, politica e sociedade. Nesta segédo, destacamos
trés vetores estratégicos para o fortalecimento dessa agenda: inovagéao
metodoldgica, justica climatica e integragéo interdisciplinar.

Inovacao Metodolégica: Dados, Modelos e Tecnologias

O aprofundamento dos impactos climaticos e a complexificagao
das dindmicas econdmicas exigem o continuo aprimoramento dos mo-
delos analiticos. Entre as diregdes prioritarias, destacam-se: a integracao
multiescalar, com modelos que combinem diferentes niveis geograficos
— como municipios, estados, bacias hidrograficas e regides econémicas
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- preservando o detalhamento setorial; a modelagem acoplada, por meio
de IAM, que articulam sistemas econémicos, hidrolégicos, climaticos e
ecoldgicos — como no modelo BMARIA-H20 e nas simulagdes desenvol-
vidas em Visentin et al. (2025), voltadas a formulagéo de seguros multia-
nuais contra eventos hidrolégicos extremos; o uso de big data e técnicas
de aprendizado de maquina, para enriquecer bancos de dados, detectar
padrbdes nao-lineares e melhorar a capacidade preditiva dos modelos; e,
por fim, aincorporacao explicita de incertezas e riscos, por meio de simu-
lagbes probabilisticas, cendrios estocasticos e analises de sensibilidade,
que ampliam a robustez das recomendacgdes para politicas publicas.

Além disso, é fundamental fortalecer e expandir plataformas de da-
dos abertos e ferramentas de simulacao acessiveis, capazes de instru-
mentalizar gestores publicos, formuladores de politicas e organizagcoes
da sociedade civil. Democratizar o acesso a essas ferramentas significa
ampliar o potencial de resposta da sociedade frente aos desafios clima-
ticos, promovendo a apropriagcao local da ciéncia e a construgao cole-
tiva de solucoes.

O estudo Economia do Clima (Margulis e Dubeux, 2011) desponta
como referéncia nacional no uso de modelagem integrada e multisseto-
rial voltada a anéalise de impactos econdmicos do clima. Em escala in-
ternacional, destacam-se iniciativas metodoldgicas inovadoras como a
de Ledn, Haddad e Araujo (2022), que, embora aplicada ao contexto de
desastres geoldgicos e ndo ao Brasil, apresenta uma estrutura acopla-
da capaz de capturar os efeitos em cadeia de eventos extremos sobre a
economia, revelando potencial de adaptacao para cenarios climaticos. O
uso combinado de modelos inter-regionais multisetoriais e redes comple-
xas de propagacéao de choques ilustra como abordagens hibridas podem
avancar a fronteira do conhecimento e servir de base para medidas adap-
tativas, como sistemas de seguros e redes de protegao socioeconémica.

Justica Climatica: Desigualdades, Inclusdo e Responsabilidades

Os efeitos das mudancas climaticas ndo sdo neutros: afetam de
maneira desproporcional os mais pobres, as regides periféricas e grupos
historicamente vulnerabilizados. A ciéncia econdmica deve, portanto,
contribuir para uma abordagem de justica climatica por meio da analise
dos impactos distributivos de politicas climaticas, considerando variaveis
como renda, raca, género, localizacao geografica e acesso a bens publi-
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cos; para construcao de instrumentos compensatérios, como transferén-
cias condicionadas, fundos de adaptacdo e mecanismos de seguridade
voltados as populagdes em risco; e dar atengdo a economia informal e as
cadeias produtivas locais, frequentemente ausentes nos modelos tradi-
cionais, mas essenciais para a resiliéncia comunitaria.

A incorporagao da justigca climatica como principio estruturante
amplia a legitimidade das politicas publicas e assegura que a transigao
para uma economia de baixo carbono ocorra de maneira justa e inclusiva.

Integracao Interdisciplinar: Uma Nova Arquitetura da Pesquisa

As experiéncias da Rede Clima e do INCT-MC2 demonstram que
0s maiores avancos cientificos decorrem da colaboracao entre dife-
rentes areas do conhecimento. Superar os silos disciplinares é condi-
cao indispensavel para lidar com a complexidade dos desafios climati-
COs contemporaneos.

Formar uma nova geracao de pesquisadores requer ambientes de
pesquisa colaborativos, com acesso a métodos variados, insercdo em
redes internacionais e foco na resolugéo de problemas concretos. Inicia-
tivas como o Observatdrio Nacional de Segurancga Hidrica e Gestdo Adap-
tativa (ONSEAdapta) sinalizam esse caminho, ao integrar engenharia,
ciéncias naturais, economia e politicas publicas.

A construcao dessa nova arquitetura interdisciplinar demanda tam-
bém o fortalecimento da comunicacéao cientifica. Dados e modelos pre-
cisam ser compreensiveis, acessiveis e aplicaveis por gestores publicos,
atores privados e organizagdes da sociedade civil. Um exemplo emblema-
tico é o trabalho de Zatz (2025), que integra comunicagéo e economia ao
apresentar, em formato jornalistico, indicadores da economia do mar no
Brasil aliados a narrativas locais, como a da comunidade caigara. Outro
exemplo relevante é o estudo de Tafarello et al. (2025), que articula edu-
cacao e economia na analise de praticas pedagdgicas voltadas a gestao
adaptativa da agua doce e costeira. O trabalho investiga como os Objeti-
vos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 14 e 15 podem ser incorpo-
rados ao ensino basico, propondo estratégias didatico-pedagégicas ali-
nhadas ao Planejamento Espacial Marinho (PEM), ao Curriculo Azul e a
instrumentos econdmicos de incentivo a conservagao.
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Essas experiéncias reforgam que a ciéncia econdmica do clima
deve ser construida em dialogo com outros saberes e setores sociais, for-
mando uma base comum de conhecimento orientada a agéo.

CONCLUSAO: O PAPEL DA ECONOMIA NA
TRANSICAO CLIMATICA BRASILEIRA

A emergéncia climatica é um desafio civilizatério. Para enfrenta-lo,
é preciso alinhar os sistemas produtivos, institucionais e financeiros aum
novo paradigma de desenvolvimento sustentavel e inclusivo. A economia,
como ciéncia social aplicada, possui instrumentos poderosos para iden-
tificar as causas, mapear os impactos e propor solucoes para a crise cli-
matica, desde que mobilizada com rigor técnico, sensibilidade social e
compromisso com o bem comum.

Neste capitulo, apresentamos uma sintese das principais contribui-
cOes da Rede Clima e do INCT-MC2, duas iniciativas centrais na constru-
¢ao de uma ciéncia climatica brasileira robusta e orientada a agdo. Mos-
tramos como essasredes desenvolveram modelos analiticos sofisticados,
capazes de antecipar impactos econémicos, avaliar politicas publicas e
simular cenarios climaticos; evidenciaram as desigualdades regionais e
setoriais nos efeitos das mudancgas climaticas sobre o Brasil; ofereceram
subsidios concretos para a formulagao das NDCs e para a atuacéo diplo-
matica do Brasilem féruns internacionais; promoveram a integracéo entre
academia, governo, setor produtivo e sociedade civil; e articularam uma
nova geragao de pesquisadores e ferramentas, capazes de responder aos
desafios emergentes com inovagao e compromisso ético.

As evidéncias apresentadas indicam que o Brasil tem capacidade
técnica, institucional e cientifica para liderar solugdes climaticas ambi-
ciosas. No entanto, essa capacidade precisa ser traduzida em politicas
publicas consistentes, estratégias de financiamento adequadas e um
pacto social que coloque a sustentabilidade ambiental no centro da
agenda nacional.

A 302 Conferéncia das Partes da UNFCCC (COP-30), a ser realizada
em solo brasileiro, representa uma oportunidade histérica para reposicio-
nar o pais como referéncia global na luta contra as mudancas climaticas.
A ciéncia econbmica, ao contribuir com dados, modelos e argumentos,
pode e deve ser um dos pilares dessa lideranca.
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