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Resumo

Este artigo apresenta uma reviséo de literatura sobre o tema comércio
internacional e meio ambiente a luz do instrumental baseado em modelos de
Equilibrio Geral Computéavel (EGC). As aplicagbes do modelo examinadas
mostram que predominam dois aspectos: 0s trabalhos que avaliam os impactos
no meio ambiente que decorrem das politicas comerciais, e 0s que buscam
estimar os efeitos econémicos advindos da implementagéo de politicas ambientais
decorrentes da internalizagdo dos impactos ambientais. Em nivel mundial, esse
tema ja foi bastante pesquisado, entretanto, ainda é uma questéo que carece de
maior investigagdo empirica, pois os resultados encontrados na literatura pertinente
sdo ainda muito controversos. No Brasil, no entanto, o tema ainda néo foi
suficientemente explorado.
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Abstract

This paper presents a survey of literature about the issue of international trade
and environment based on Computable General Equilibrium (CGE) models. The
applications examined show that they are concentrated on two subjects: those
which evaluate the impacts on environment caused by trade policies, and those
which seek to estimate the economic effects originated from the implementation
of environmental policies stemming from of the internalization of environment
impacts. This issue has been studied worldwide, however it still needs more
empirical investigation, since the results found in the literature are controversial.
In Brazil, however, the issue has not been sufficiently explored.
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1 Introducao

A relagdo entre comércio internacional e meio ambiente, atualmente
pesquisada com bastante profundidade, foi pela primeira vez explorada no trabalho
de Grossman e Krueger (1991). Os ramos nos quais esse tema se divide
abrangem as mais variadas situagbes: os efeitos do comércio sobre 0 meio
ambiente (poluicdo do ar, agua e uso da terra); a politica ambiental sobre a
competitividade dos paises através da internalizagéo dos custos ambientais; as
medidas ambientais com propédsitos de protecdo comercial;, e as medidas
comerciais com propositos ambientais.

O tema comércio internacional e meio ambiente é considerado na literatura
como uma via de mao dupla. Essa abordagem pode ser encontrada, por exemplo,
em Grossman e Krueger (1993), Tobey (1990) e Antweiler, Copeland e Taylor
(1998). Se, por um lado, tem-se a abertura comercial como possivel indutora da
degradag&o ambiental, por outro, pode-se ter os padrées de exigéncias ambientais
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afetando a competitividade dos paises.' Dentro dessa literatura, é possivel observar
duas hipéteses conflitantes quanto a abertura comercial e aos futuros niveis de
qualidade ambiental: a Hipétese de Dotagéo de Fatores (HDF) e a Hipotese de
Portos de Poluigao (HPP).2

De acordo com a teoria classica do comércio, sabe-se que a vantagem
comparativa de um pais vem das diferencgas de tecnologia e dotagéo de fatores,
quando comparadas a seu respectivo parceiro comercial. Um pais que possui
uma tecnologia que o permite produzir com um custo relativamente menor (ou
que tem abundancia em certos recursos) tem vantagem comparativa na produgéo
de bens intensivos nessa dotacdo. Isso implica que, em um mundo totalmente
integrado com livre-comércio, no limite extremo, toda produ¢cdo mundial seria
alocada de acordo com as respectivas vantagens comparativas. Assim, devido
as caracteristicas referentes a dotacao de fatores de produgéo, muitos paises
seriam obrigados a se especializar na produgdo de bens ambientalmente
sensiveis, ou seja, bens cuja produgcéo degrada o meio ambiente em maior grau
(Braga; Miranda, 2002).

A primeira hipétese (HDF) prevé que a liberalizagdo comercial resultara em
padrdes de comércio consistentes com a teoria de Heckscher-Ohlin-Samuelson,
ou seja, a teoria das vantagens comparativas resultantes dos diferenciais de
dotagéo de fatores. Embora, ndo de forma definitiva, a premissa aceita pela
literatura anteriormente citada é a de que os bens intensivos em polui¢céo sao
relativamente também intensivos em capital e, portanto, as industrias poluidoras
realocariam sua produgao de paises relativamente “trabalho-abundante” (Sul)
para os paises com producdo “capital-abundante” (Norte).® Essa hipétese é
suportada pela observagao de que as industrias do Sul tém sido historicamente
protegidas da concorréncia internacional e, quando expostas a abertura comercial,
suas ineficiéncias acabam provocando a realoca¢éo da producéo do Sul para o
Norte.

Por outro lado, relacionando o conceito de vantagem comparativa com a
questdo ambiental, tem-se que a vantagem comparativa tecnoldgica de um pais
pode ser alterada pela politica ambiental. A analise econémica sugere que a

"Uma definigdo comum de competitividade é o grau pelo qual um pais pode, sob condigées de
mercado livre e justo, produzir bens e servigos que possam ser vendidos no mercado
internacional, mantendo e expandindo, ao mesmo tempo, a renda real de sua populagéo. Isso
sugeriria que € sua relativa posicdo competitiva em relagéo a outros paises que determina o
sucesso econémico de um pais. De acordo com Krugman (1994), “[...] o que importa, predo-
minantemente, € o absoluto crescimento da produtividade doméstica”.

2Traducéo dos termos em inglés, respectivamente, Factor Endowment Hypohtesis (FEH) e
Pollution Haven Hypothesis (PHH).

3Industrias quimicas, de metais ferrosos e ndo ferrosos, papel e celulose, e refino de petréleo.
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utilizagéo de politicas ambientais aumenta o custo de producgéo e, assim, reduz
a possibilidade de especializagdo de paises na produg¢ao de bens que exigem
atividades poluidoras. Ou seja, como afirma Siebert (1977), paises com politicas
ambientais menos rigidas tém sua vantagem comparativa aumentada em bens
ambientalmente sensiveis (bens produzidos em industrias “sujas”).*

Desta relagao citada no paragrafo acima, surge outra hipétese, a Hipotese
de Portos de Poluicéo . Essa hipotese é derivada da legislacdo ambiental que
pode comprometer a competitividade, distorcendo os padrbes de vantagem
comparativa. Uma vez que a severidade das regulagbes ambientais aumenta
com a renda e o desenvolvimento econdmico, a HPP assume que os paises em
desenvolvimento (Sul) passam a adquirir uma vantagem comparativa na produg¢ao
“poluigdo-intensiva”.® Assim, as industrias consideradas “sujas” poderiam
deslocar-se do Norte para o Sul (através do investimento estrangeiro direto —
IED) e, dessa forma, os paises do Sul tornar-se-iam deliberadamente “receptores”
das industrias mais poluidoras do mundo (Anderson, 1996).6 De uma forma geral,
a evidéncia empirica ndo sustenta essa hip6tese. Na verdade, ha certo consenso
de que existem outros fatores que podem pesar mais nas decisdes de investimento
do que os custos de controle ambiental, tais como estabilidade politica,
qualificacéo da méo de obra, acesso aos mercados, disponibilidade de matérias-
-primas, infraestrutura, custos de transportes, incentivos fiscais etc (World Bank,
1992). Por outro lado, existe o argumento de que, nos anos 70, houve uma
migracao das industrias de base dos paises da Organizag&o para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econémico (OCDE) para os paises em desenvolvimento.’
Entretanto, esta migracao, como é colocada em Togeiro de Almeida (Almeida,
1998), tanto pode ter um carater de incentivo da politica ambiental mais branda,
quanto pode ser devida a uma nova etapa do desenvolvimento desses paises.

4 Nao existe um consenso sobre essa questdo, sendo necessarias maiores comprovagoes
empiricas. Estudos mostram que os custos de abatimento de poluicdo nos paises desenvol-
vidos ficam em torno de 1% do custo total de producdo para a média da industria, podendo
chegar a, no maximo, 5% para as industrias mais poluidoras. Portanto, pode ser que essa
desvantagem no custo de produgéo néo seja determinante do padrdo de comércio.

A hipétese de que 0 aumento da renda melhora a qualidade ambiental é baseada na existén-
cia de uma Curva de Kuznets Ambiental. Ou seja, com padrdes de vida melhores decorrente
do aumento na renda, a populagdo passaria a exigir um meio ambiente mais limpo para viver.
Na literatura especializada [ver, por exemplo, Kuit (2001)], esta situagdo é conhecida como
“race to bottom”. os paises afrouxam suas leis ambientais para atrair investimentos produ-
tivos.

Sao exemplos de industrias de base as industrias quimica, petroquimica, siderurgica,
metalurgica, de fertilizantes, de celulose e papel, etc.

o
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O objetivo deste artigo é apresentar uma breve revisdo dos modelos
econdmicos que tratam desse assunto — mais especificamente, os que analisam
os trabalhos produzidos a luz do instrumental de Equilibrio Geral Computavel
(EGC). Paraisso, este artigo foi organizado da seguinte maneira: na se¢ao 2, é
apresentada uma analise da perspectiva tedrica da utilizagcdo dos modelos EGC
nas duas vias supracitadas; na secdo 3, apresenta-se uma revisao da literatura
das principais aplicagdes no Brasil e no mundo, utilizando esse instrumental,
finalmente, algumas consideragdes finais sdo tracadas.

2 Modelos de equilibrio geral e o meio
ambiente

Os modelos de equilibrio geral adotam uma solug&o que define uma situagéo
econdmica estavel, nos quais a demanda e oferta s&o equalizadas em todos os
setores. Os componentes basicos destes modelos sao as preferéncias, descritas
pelas fungdes utilidade dos consumidores; tecnologia, a qual define como os
insumos sao transformados em produtos; atividade, que sao as agdes que usam
certas quantidades de insumos por unidade de operacao; e as dotagdes, que
definem a propriedade inicial dos fatores e dos insumos. Esses modelos focalizam
a interdependéncia dos mercados, possibilitando, desse modo, fazer inferéncias
sobre os impactos de externalidades de politicas de comércio e ambientais
sobre os custos de produg¢ao e bem-estar do consumidor.

2.1 Aspectos tedricos dos efeitos ambientais
da abertura comercial

Os modelos de equilibrio geral, quando utilizados para avaliar os impactos
da liberalizagdo comercial sobre 0 meio ambiente, permitem contemplar uma
série de importantes intera¢des entre diferentes setores e paises (no caso de
um modelo global). Desde o trabalho de Grossman e Krueger (1991), tornou-se
comum a decomposi¢céo do impacto ambiental do comércio em trés elementos
que interagem entre si: efeito composicao, efeito escala e efeito técnica.

O efeito composicéo trata da especializagéo que é induzida pelo comércio
internacional. Isso acontece devido aos beneficios inerentes as economias de
escala e a eficiéncia na produgao preconizada pela teoria do comércio. Paises
que produzem uma grande variedade de produtos para satisfazerem sua demanda
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local, com o advento do comércio, tendem a se especializar na produgao de um
subconjunto de produtos e importar outros. O efeito liquido sobre 0 meio ambiente
sera positivo se a especializagdo ocorrer em setores que sdo menos poluidores,
na média, do que os setores que se contraem em fung¢édo das importagdes e,
negativo, se acontecer o contrario. Como os bens exportados por um pais sao
os importados por outros, a totalidade dos paises n&o podera se especializar
somente em industrias consideradas “limpas”. Portanto, os problemas de poluicéo
no mundo serdo realocados pelo comércio internacional de acordo com as
vantagens comparativas dos paises nele inseridos.

Entende-se por efeito escala o aumento na poluicdo decorrente do
crescimento da atividade econémica gerado pelo comércio. Tendo em vista a
composicao da producao e os coeficientes de poluicdo de cada industria, o
crescimento econdmico podera ser prejudicial ao meio ambiente. Associado a
esse crescimento de renda, aumenta também o desejo da sociedade em demandar
um ambiente mais limpo e saudavel. Isso conduz os consumidores a desejarem
pagar por produtos produzidos dentro de padrdes ambientais mais rigidos e,
consequentemente, a criagdo de instituicdes e regulamentacdes capazes de
coagirem as empresas a internalizarem os danos causados ao meio ambiente,
atraveés, por exemplo, de impostos, taxas, restricdes e outras medidas
regulatérias. O aumento de custo as industrias forca-as a desenvolverem
tecnologias menos poluidoras, obtendo-se, assim, a redugdo de emisséo de
poluentes. A essa relagéo indireta entre aumento da renda e a ado¢ao de novas
tecnologias para reduc¢ao da poluigdo da-se o nome de efeito técnica.

Apesar da importancia de se poder identificar a dire¢do dos resultados
individualmente através dos efeitos composicao, escala e técnica, o que realmente
importa & o resultado liquido. Se a demanda por qualidade ambiental aumentar
mais que proporcionalmente com o aumento da renda, é possivel que o efeito
técnica neutralize o efeito escala. Entretanto, o resultado liquido ainda dependera
da direcao do efeito composicao.® A exposicao a seguir ilustra como podem ser
medidos esses trés efeitos. Para modelar as mudancas projetadas para a
economia da Indonésia, Strutt e Anderson (1999) criaram um modulo ambiental

8 Copeland e Taylor (1994) desenvolveram um dos primeiros estudos decompondo esses
efeitos dentro de um modelo de comércio. Eles dividiram o mundo em dois conjuntos de
paises, Norte (desenvolvidos) e Sul (em desenvolvimento), gerando uma série de produtos
diferentes em intensidade de poluigdo. A principal concluséo foi que a liberagdo comercial
diminuiria os problemas de polui¢cdo nos paises desenvolvidos e aumentaria nos paises em
desenvolvimento.
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separadamente e o juntaram a parte do Global Trade Analysis Project (GTAP)
correspondente a Indonésia.®

Como comentado anteriormente, trés fontes de efeitos ambientais de
mudanc¢as em politicas s&o identificadas: a mudanga no nivel da atividade
econdmica agregada (efeito escala); a mudanga na contribuicdo de cada setor
para o produto (efeito composicéo); e a mudanga na tecnologia de produgéo
(efeito técnica).

Seja (P) a variagao total na poluicao, a soma das variagdes na poluicdo de
cada setor (Pj):

P=Y" P M)

=1

A mudanca na poluicdo em cada setor j € a soma do efeito escala ( A; ),
do efeito composicao intersetorial ( Cj” ), € o efeito tecnologia ( Tj):

P =A7+C7+T, )

O efeito escala decorrente do aumento da atividade econémica conduz a
um aumento na demanda por todos 0s bens e servigos, e isto tem um efeito
positivo sobre as emissdes de poluentes. Amudanga no produto devido ao efeito
escala é a variagc&o proporcional no produto real agregado da economia (g)
multiplicada pelo produto inicial em cada setor ( X ). Isso resulta na variacéo
na escala do produto em cada setor com todos 0s detores crescendo & taxa de
crescimento agregado da economia. A alteragao na escala do produto em cada
setor é entdo multiplicada pelo coeficiente ambiental do mesmo ( f¢). Essa
relacao esta representada pela equacgéo (3), que fornece as respectivas variagdes
em emissdes ambientais devidas ao efeito escala.

A0 =X, *gHE? @)

Discorre-se agora sobre o efeito composicéo intersetorial. Visto que alguns
setores s&o mais poluidores que outros, as altera¢gdes ha composicao do produto
mudarao a polui¢ao. O efeito composicao intersetorial € mensurado mantendo-
-se constante o produto agregado em seu nivel inicial e permitindo que a

® O software utilizado para esta a modelagem foi o General Equilibrium Modelling Package
(Gempack). O Gempack é um software préprio para modelagem econdémica, especialmente
utilizado em modelos de equilibrio geral e parcial, produzido e distribuido pelo Centre of Policy
Studies and Impact Project, Monash University.
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composi¢cado do produto mude através da expansao de alguns setores e da
contragéo de outros. Avariagao no produto setorial devida ao efeito composicéo
intersetorial ( CO_) € encontrada multiplicando-se, primeiramente, o produto
inicial de cada setor (X)) peladiferenca entre a respectiva variagéo proporcional
no produto ( X ; )ea var]iagéo proporcional no produto da economia como um todo
(g). Esse procedimento resulta na variacdo do tamanho relativo de cada setor
que, por sua vez, quando multiplicada pelo coeficiente ambiental inicial ( on ),
fornece a variagcao de emissdes ambientais no setor, como mostrado na equagao

(4).
Ci=X,*(x,_ g)*E] “)

Para modelar o efeito técnica, deve-se utilizar um conjunto de parametros
ambientais que refltam mudangas antecipadas nas técnicas produtivas.
Geralmente, esses parametros refletem a opinido de especialistas sobre métodos
de producéo.’ Mudancas tecnolégicas alterardo a quantidade de degradacao
causada por cada unidade de produto em cada setor. Aequacgéo (5) ilustra como
se pode obter tal efeito. As emissdes geradas pelos novos e pelos antigos
coeficientes devem ser comparadas. O primeiro colchete mostra a presenca do
novo coeficiente ambiental na atividade agregada e na composicao intersetorial
de mudangas no produto. O segundo reflete a ideia de que o produto inicial em
cada setor também sera obtido utilizando-se a nova tecnologia, e assim contribuira
para alteragcdes na emissdo de poluentes. Entretanto, quando s&o levadas em
conta as alteragdes de politicas comerciais provenientes dos acordos, deve-se
assumir que a nova tecnologia esta dada em uma base de dados apropriadamente
atualizada. Assim, deve-se considerar que as reformas comerciais ndo alteram
0s novos coeficientes de dano ambiental (Strutt; Anderson, 1999).

T, =[(4] = 4))+(C] =CHI+LX, * (] = )] ©

onde A"=X *g*k? e C]=X *(x,_g)*LE]

Enfim, os impactos no meio ambiente decorrente da atividade econdémica
impulsionada pelo comércio internacional podem ser quantitativamente
mensurados. Entretanto, do outro lado da via de mao dupla, pode-se fazer

© Qutros possiveis componentes do efeito técnica sdo discutidos por Fredriksson (1999).
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inferéncias também acerca dos efeitos sobre a competitividade e os padrdes de
comércio que as politicas ambientais podem causar.

2.2 Aspectos tedricos dos impactos da politica
ambiental sobre competitividade

As politicas ambientais podem atuar sobre a competitividade internacional
dos paises. Weyant e Hill (1999) dividem os modelos para avaliar as
consequéncias das politicas de reducdo de emissées de carbono em duas
dimensdes: a representacéo da economia e a representagéo dos setores de
energia e o processo de geracdo de carbono. Quanto aos primeiros, a
representacéo varia de modelos muito simples, como uma fungéo de produgéo
ou custo agregado, a modelos de equilibrio geral multissetoriais. No que se
refere a representacdo do carbono/energia, as aplicagdes variam de simples
aplicagdes de coeficientes de poluicao (multiplicagbes de coeficientes de carbono
por dolar no produto da industria tal) a detalhados submodelos do setor de energia.

A andlise econdmica sugere que a utilizagao de politicas ambientais aumenta
o custo de producgéo e, assim, reduz a possibilidade de especializacao de paises
na producao de bens que exigem atividades poluidoras. Ou seja, paises com
politicas ambientais menos rigidas tém sua vantagem comparativa aumentada
em bens ambientalmente sensiveis (Siebert, 1977). Entretanto, esta teoria padréo
de comércio é desafiada por uma recente viséo revisionista. Porter e Van der
Linde (1995) argumentam que politicas ambientais rigidas levam as firmas e a
economia como um todo a tornarem-se mais competitivas, através do incentivo
a inovagéo em tecnologias ambientais menos poluidoras. Os autores destacam
casos de empresas que, forgcadas por regulagdes mais exigentes, conseguiram
reduzir seus custos de produgao.

Essa controvérsia também & um assunto que esta longe de ser conclusivo,
e é mais uma questéo que também necessita de maior investigagdo empirica.
Através do instrumental de EGC, é possivel que se fagam simulagbes para prever
o impacto de politicas ambientais sobre a competitividade dos setores através
do padrdo de comércio dos paises. A implementagdo dessas simulagdes
geralmente pode ser feita através da construgao de cenarios onde sao introduzidos
“choques” em variaveis exdgenas representativas de impostos sobre atividades
que causam poluicdo. Os choques funcionam como desequilibrios gerados
exogenamente no modelo para que, endogenamente, as condi¢cdes de equilibrio
se restabelecam através da variacdo de precos, quantidades ofertadas e
demandadas nos varios niveis da atividade econémica, como consumo privado,
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producdo, poupanga e gastos governamentais. O efeito final &€ obtido com a
analise da variagao do bem-estar em sua decomposi¢céo nos termos de troca e
efeitos alocativos.

3 Aplicagdes de modelos de EGC ao
comeércio e meio ambiente

Uma proeminente vantagem de modelos de EGC reside na possibilidade
de relacionar o ferramental teérico com uma base de dados consistente com o
mundo real. E por isso que os modelos EGC tém sido frequentemente usados
nestes tipos de estudo, por exemplo, Lee e Roland-Holst (1997), Perroni e Wigle
(1994) e Dessus e Bussolo (1998). Esses modelos, que foram desenvolvidos a
partir de modelos de planejamento com programacao linear, descrevem o equilibrio
walrasiano com muitos bens e fatores, usando estruturas de mercado e produgao
baseadas no comportamento otimizador dos produtores e consumidores. Ateoria
de equilibrio geral empregada é a teoria do comércio, modelando economias
abertas. Adesvantagem desses modelos é sua complexidade na computacao e
dificuldade de validag&o."

E dificil obter uma sistematizacéo das aplicacdes dos modelos EGC ao
tema comércio e meio ambiente, pois as suposi¢cdes levantadas sobre essa
questdo para a utilizagado desse instrumental variam de trabalho para trabalho.
Entretanto, pode-se observar que as anélises predominam basicamente em dois
pontos, como pode ser observado no Quadro 1. Existem trabalhos que avaliam
os impactos no meio ambiente que decorrem das politicas comerciais, enquanto
outros buscam estimar os efeitos econdmicos advindos da implementacéao de
politicas ambientais decorrentes da internalizagdo dos impactos ambientais.

" Validacédo na linguagem dos modeladores de EGC envolve a simulagao de situagdes reais
do passado para efeito de comparagédo dos resultados.
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Quadro 1
Aplicagoes recentes de modelos EGC ao comércio e meio ambiente
MODELO ASSUNTO/TEMA

Perroni e Wigle (1994) Impactos do comércio no meio ambiente

Dessus e Bussolo (1994) Trade-off entre a liberalizagdo comercial e
o abatimento de poluicdo

Perroni e Wigle em Hertel (1997) Efeitos do comércio na degradagdo do meio
ambiente

Strutt e Anderson (1999) Impactos dos acordos de comércio na agua
enoar

Ferrantino (1999) Efeitos da liberalizagdo comercial na polui¢cao
manufatureira

Burniaux e Martins (2000) Andlise de sensibilidade dos parametros sobre
o escape de carbono

Kuit (2001) Impactos da implementagéo do Protocolo de
Quioto sobre o “escape de carbono” com e
sem o livre- comércio e analise de sensibilida-
de nos parametros e suposigdes dos cenarios

Buchner e Roson (2002) Andlise integrada de avaliagdo da adogéo do
simultanea de internalizagao de externaidades
ambientais com liberalizagdo comércio

Burniaux e Truong (2002) Cendrios para a implementagéo do Protocolo
de Quioto

Unteroberdoerter (2003) Ganhos do comércio sob internalizagdo da
poluicdo e deslocamento das indUstrias
sujas para os paises em desenvolvimento
devido a padrbées ambientais mais baixos

Pant, Tulpulé e Fisher (2002) Andlise dos aspectos tedricos do modelo
GTEM

Seroa da Motta (2003) Impactos do comércio no meio ambiente

Tourinho et al. (2003) Impactos econdémicos de uma politica ambien-
tal

Feij6 e Azevedo (2006) Impactos do comércio no meio ambiente e
Impactos econdmicos e comerciais decorren-
tes das politicas ambientais
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3.1 Aplicagées no mundo

Perroni e Wigle (1994) construiram um modelo EGC para a economia
mundial com externalidades global e local para investigar os impactos do comércio
internacional na qualidade do meio ambiente. Seus resultados mostraram que,
apesar de o livre-comércio ter um efeito negativo na qualidade ambiental, sua
contribuicdo relativa para degradagéo ambiental € muito pequena. Os autores
também encontraram que a magnitude dos efeitos das politicas ambientais no
bem-estar ndo é significativamente afetada por mudangas nas politicas de
COmErcio.

Dessus e Bussolo (1998) desenvolveram um modelo EGC para examinar
se existe um trade-off entre a liberalizagdo comercial e o abatimento de poluicéo
na Costa Rica. Eles mostraram que a futura integracéo da Costa Rica com a
economia mundial representa um grande risco de degrada¢ao ambiental, se a
mesma nhao for acompanhada por reformas institucionais voltadas a preservagao
do meio ambiente.

O modelo proposto por Perroni e Wigle em Hertel (1997) incorpora os
beneficios do abatimento tecnolégico.' Eles desenvolveram um modelo de
equilibrio geral numérico para a economia mundial com externalidades ambientais
globais e locais, para examinar os efeitos do comércio na degradagéo do meio
ambiente. Os paises s&o agrupados dentro de categorias de alta, média e baixa
renda, assumindo-se competicao perfeita e imobilidade de capitais. De uma
forma geral, a proposta de ligagéo entre o GTAP e o modelo proposto para a
politica ambiental pode ser ilustrada pela Figura 1.

Figura 1

Procedimento computacional para analise de politica ambiental usando o GTAP

AM
GTAP GAMS

GAMS Simulacses dos i Célculo da utilidade
Célculo das taxas de IMUIagoes H0s 1m- incluindo  variagao

emissfes e mudan-
gas nos parametros
técnicos

pactos econdémicos
globais sob politicas
ambientais sob di-
versos cenarios

equivalente de qua-
lidade ambiental e
custos de um am-
biente limpo

FONTE: Hertel (1997).
NOTA: Uma exposi¢do mais detalhada do procedimento utilizado por Perroni e Wigle pode ser
encontrada em Hertel (1997).

2 Entende-se por abatimento tecnolégico a reducdo do impacto da poluigdo sobre o meio
ambiente decorrente de uma melhoria da técnica de produgéo.
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O programa General Algebraic Modeling System (GAMS) é utilizado para
calcular os choques que sao necessarios para se alcangar uma dada combinagéo
de taxas de emisséo e abatimento. Esses choques s&o implementados dentro
do GTAP, e as mudancas resultantes no produto setorial e a variagcdo equivalente
da renda s&o utilizados como insumos dentro de uma terceira etapa. A ultima
etapa, que também é implementada dentro do GAMS, consiste em calcular as
mudancas de bem-estar que sao explicadas pela qualidade ambiental e custos
de limpeza do meio ambiente.

Strutt e Anderson (1999), utilizando a base de dados do GTAP, analisaram
os impactos dos acordos de comércio ha agua e no ar da Indonésia. Comparando
dois cenarios alternativos, os autores mediram os impactos ambientais resultantes
da completa implementagéo dos acordos comerciais da Rodada do Uruguai em
2010 e do livre comércio das Nagdes Mais Favorecidas (NMF) pelos paises da
Asian Pacific East Countries (APEC) em 2020. O resultado geral foi que a reforma
nas politicas de comércio na Indonésia nas préximas duas décadas melhoraria
aqualidade do ar e da agua, além de reduzir a depredag¢ao dos recursos haturais
daquele pais .

Ferrantino (1999) usa o GTAP para estimar os efeitos da liberalizagao
comercial na poluicdo manufatureira. O estudo simula duas situagdes utilizando
uma analise estatica comparativa, com retornos constantes de escala e
competicao perfeita. A primeira refere-se as mudancas na prote¢ao alcangadas
na Rodada do Uruguai, através da remocéo das restricdes voluntarias de
exportacao e quotas bilaterais; a segunda, através da retirada dos impostos de
importagao (mantendo restricées voluntarias e as e quotas) sobre manufaturados
e alguns produtos primarios. O resultado mostrou que os efeitos técnica e
composi¢céo mais que compensam o efeito negativo do aumento na escala de
producao.

Burniaux e Martins (2000), utilizando o modelo GREEN da Organizacéao
para a Cooperagao de Desenvolvimento Econédmico, discutem os principais
determinantes utilizados para quantificar a magnitude dos escapes de carbono.
Os autores do artigo chamam a atengéo para a multidimensionalidade da anélise
de sensibilidade dos parametros sobre o escape de carbono. Ou seja, € preciso
que se leve em conta a dependéncia entre os parametros (elasticidades de
substituicdo) quando se promove uma analise de sensibilidade.™ Os principais

3 Os autores chamam a atencéo para a enorme dificuldade de implementagao de tal analise
devido, sobretudo, a larga escala dos modelos de EG. Assim, o trabalho retém sua analise
somente em interagdes bidimensionais, ou seja, dois parametros, tornando possivel a
interpretacdo da taxa de escape de carbono como uma fungédo de um par de parametros
em um espaco tridimensional.
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resultados encontrados no trabalho sugerem que a taxa de “escape” de carbono
(LR — leakage rate, na sigla em inglés) permanece pequena mesmo ha presenca
de um alto grau de substituicdo em mercados “ndo-energia” (incluindo as industrias
intensivas em energia).'* Subjacente ao escape de carbono nesse mercado esta
o fluxo de capital. Foi verificado que esse fluxo se d4 em sentido contrario ao que
preconiza a teoria quando as elasticidades de Armington s&o baixas e moderadas,
ou seja, o capital migra dos paises de fora em direcdo aos participantes do
Anexo |."* Quando o grau de substituicdo entre os bens “ndo-energia” é alto, o
fluxo de capital segue o rumo normal (em direg&o aos paises nao integrantes do
Anexol)."

Nos mercados de energia, ainda conforme Burniaux e Martins (2000), o
tamanho do escape de carbono é sensivel a reagao dos produtores de carvao em
nivel mundial. Quando a oferta de carvdo é elastica, a LR & pequena.’” A
elasticidade da oferta de petréleo também afeta a LR, ainda que seja menos
relevante comparativamente ado carvéo. Se for tomada a sensibilidade da oferta
de energia pouco intensiva em carbono, o resultado € menos relevante ainda.
Quanto a influéncia da integrag&o no mercado internacional de carvao, o estudo
encontrou que a mesma depende da elasticidade de oferta de carvao que, por
sua vez, afeta positivamente a LR." Enfim, taxas de escape dependem fortemente
da suposicao feita para a elasticidade de oferta de carvao e petréleo.

Kuit (2001) investigou os impactos da implementag&o do Protocolo de Quioto
sobre o “escape de carbono” com e sem o livre-comércio (Rodada do Uruguai),
utilizando o GTAP-E (Energia). A problematica da pesquisa enfocou o dilema
das PHH versus FEH, ja comentada anteriormente no item 1.2. Foram realizados
trés experimentos, constituindo, assim, trés cenarios. O primeiro (cenario
referéncia) retratou a economia em 2010 assumindo crescimento dos fatores de

4 Portanto, a escolha das suposi¢des sobre as elasticidades de Armingtom e modelos do tipo
H-O é irrelevante para explicar diferengas em LR entre os modelos.

's Paises comprometidos com a redugéo de CO, no Protocolo de Quioto.

6 Entretanto, sugerem os autores, mesmo com um irrealistico grau de substituicdo entre
esses produtos associada a uma completa mobilidade de capitais, o efeito escape de
carbono é ainda modesto.

7O resultado é intuitivo. Se a oferta é totalmente inelastica, o ajustamento se da exclusiva-
mente nos precos. Assim, uma redugdo no consumo de carbono nos paises do Anexo |
devera se refletir em uma queda acentuada no nivel de pregos mundiais, 0 que aumentara
o0 consumo de energia nos paises de fora do Anexo I. No caso extremo de uma oferta
completamente inelastica, a LR sera 100%.

'8 Pode-se dizer que, quanto maior a elasticidade de substituicdo do comércio de carvdo, mais
integrado é esse mercado e vice-versa.
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producéo e progresso técnico com base em Hertel et al. (2000). No segundo
experimento, sdo implementadas as metas estabelecidas no Protocolo. No
terceiro, ocorre, de forma simultanea, a implementagéo do Protocolo de Quioto
e a Rodada do Uruguai.

Adicionalmente, é feita uma analise de sensibilidade nos parametros e
suposicdes dos cenarios. Os resultados obtidos apontam que a reducao de
carbono nos paises do Anexo | apresenta certo vazamento para os paises em
desenvolvimento, onde os maiores ajustamentos se d&o nos setores produtores
de energia, principalmente no de carvdo. No que diz respeito a liberalizacéo
comercial, o autor evidencia que o escape de carbono é positivo, porém pequeno.
Ele atribui esse fato mais a redugéo dos prec¢os da energia do que a realocagao
da industria. Quanto a competitividade industrial, existe um encorajamento a
uma estrutura industrial intensiva em CO, na maioria dos paises da OECD, fato
este que n&o suporta a PHH. A hip6tese de dotacao de fatores (FEH), por sua
vez, ndo foi corroborada nem descartada nesse exercicio, pois o resultado ndo é
conclusivo. Os efeitos nas regides dos paises n&o pertencentes ao Anexo | séo
variaveis entre as regides e paises. Finalmente, as analises de sensibilidade
mostram que os resultados foram robustos, mesmo variando a suposi¢cao nas
politicas e parametros do modelo. O estudo mostra ainda que € de crucial
importancia fazer-se uma suposicéo de integracao internacional no mercado de
carvoes.

Para analisar o conflito de interesses nas negocia¢cbes que envolvem o
tema comércio e meio ambiente no &mbito da Organizagdo Mundial do Comércio
(OMC), Buchner e Roson (2002) implementam uma analise integrada de avaliagéo
de dois impactos, ou seja, a adogcdo simultdnea de internalizacdo de
externalidades ambientais com liberalizagéo do comércio. ' Utilizando um modelo
tedrico bem simples de Heckscher-Ohlin-Samuelson (H-O-S), com dois paises,
duas industrias (uma suja) e um recurso (em cada pais), os autores mostram,
através de uma matriz de pay-offs de elasticidades de renda equivalente, que a
solucao étima seria a eliminagao das barreiras ao comércio e a introdugéo de

' Buchner e Roson (2002) destacam o abismo existente entre as perspectivas de estratégias
dos ambientalistas e defensores do livre comércio. Por um lado, os primeiros veem o livre-
-comércio como principal deménio responsavel pela deterioragdo ambiental e, portanto, as
barreiras ao comércio aparecem como uma estratégia no sentido de coibir a poluicdo. De
outro, os que defendem o livre comércio alegam que os acordos ambientais tém o poder de
deslocar as vantagens comparativas de certas industrias e regiées impactando, dessa
forma, o comércio internacional. Contra esse argumento, os ambientalistas alegam que o
custo de abatimento da poluicdo é baixo e, portanto, ndo afeta os termos de troca e
vantagens comparativas. De novo, cabe ressaltar que essa duvida pode ser dirimida
somente através da investigagdo empirica.
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impostos sobre externalidades em ambos os paises. A seguir, 0 mesmo
experimento é testado empiricamente com o GTAP, e os resultados qualitativos
sdo significativamente alterados. Para os autores, as principais causas das
diferencas encontradas do modelo tedrico para o empirico devem-se as baixas
elasticidades de substituicdo, pelos deslocamentos da produgcédo de bens
intensivos em carbono, e a auséncia do efeito “imposto de exportagcao” que justifica
0 uso de imposto sobre carbono como uma arma protecionista. Isso ocorre
porque, no modelo GTAP, os padrdes de consumo nos dois paises sao diferentes,
devido ao maior peso dado por um pais ao seu proprio produto. Portanto, a
distorcdo doméstica provoca uma variagéo positiva nos seus termos de troca.

Em Burniaux e Truong (2002), s&o feitas importantes mudancas na teoria
do GTAP padrao para a avaliagéo de emissdes de CO, via queima de combustiveis
fésseis. Nessa versdo do GTAP, chamado GTAP-E, é incluida uma descrigdo
mais detalhada das possibilidades de substituicao entre as diferentes fontes de
energia (carvao, petréleo, gas natural e derivados de petréleo e carvao). Além
disso, 0o modelo incorpora emissdes de carbono e um mecanismo de comeércio
internacional dessas emissdes?®. Sdo simulados trés cenarios para a
implementagéo do Protocolo de Quioto. O primeiro cenario ndo admite o comércio
de permissdes de emissdes?'. No segundo, é permitido o “comércio” dentro do
Anexo |. No terceiro cenario, chamado de caso “comércio mundial”, € assumido
que as emissdes de carbono s&o comercializadas no mercado mundial sem
qualquer restricdo. De uma forma geral, os resultados dessas simula¢des apontam
que o custo de implementacéo do Protocolo € menor quando s&o utilizados os
mecanismos de flexibilidade.

Unteroberdoerster (2003) traz, para o contexto da liberalizag&o do comeércio
entre os paises membros da Asian Pacific East Countries (APEC), a problematica
que envolve o tema comércio e meio ambiente. Utilizando o instrumental EGC
através de um modelo de comércio multipais estatico e incorporando um
submodelo ambiental baseado em Perroni e Wigle (1994), ele investiga os ganhos
do comércio quando s&o internalizadas as perdas decorrentes da poluicéo e a

20 O GTAP-E foi desenvolvido especialmente para simular politicas de abatimento de emissdes
dos gases do efeito estufa.

2" No Protocolo de Quiot, € permitido o uso “mecanismos de flexibilidade” para que os paises
constantes no Anexo 1 possam realocar as redugdes de emissdes e, consequentemente,
a meta seja alcangada conjuntamente. Entre os paises do Anexo |, esses mecanismos séo
chamados de “Comércio de Emissdes” e “Implementagdo Conjunta”. Entre os paises nao
integrantes do Anexo |, o instrumento recebe o nome de “Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo”, onde é permitido que os primeiros reduzam suas emissdes nesses ultimos através
de investimentos em projetos ambientais.
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questao do deslocamento das industrias sujas para os paises em desenvolvimento
devido a padrdes ambientais mais baixos. Quatro principais resultados s&o obtidos
através das simulag¢des. O primeiro sustenta que, sob um cenario de regulagéo
ambiental tipo “comando e controle”, a politica comercial tem somente pequenos
efeitos sobre a poluicdo. Ja para o segundo, a liberagcado do comércio pode até
mesmo reduzir a poluicdo em paises com padrées ambientais menos rigidos,
devido a anterior protegdo das industrias intensivas em poluigéo.?? Terceiro,
quanto a polui¢ao decorrente do consumo, ocorre um efeito estabilizante nos
niveis totais de poluicdo. Finalmente, o autor observa que os resultados sugerem
que barreiras ao comércio sdo menos efetivas e menos eficientes para controlar
problemas ambientais do que a regulagdo ambiental doméstica.

Pant, Tulpulé e Fisher (2002) utilizam o Global Trade and Environment Model
(GTEM) com trés propésitos.z O primeiro foi derivar uma versao intertemporal
através da imposicao do comportamento intertemporalmente otimizador dos
agentes na alocagéo da renda entre consumo e poupanca e dos investidores na
determinacao do nivel acumulacdo de capital. O segundo foi demonstrar a
aplicabilidade do método descrito em Pant (2002) de um modelo de equilibrio
geral intertemporal no GEMPACK com uma base de dados de um simples periodo
nao steady state. O terceiro proposito foi verificar as propriedades de steady
state do modelo. Os autores utilizaram a base de dados do GTAP vers&o 5, com
agregacao de seis regides e 24 setores, e foi simulado para 23 periodos, 20 com
intervalos de cinco anos, e trés periodos com intervalos de um ano, cobrindo ao
todo o periodo de 1997 até 2100. Nesse exercicio, popula¢ao e oferta de trabalho
séo tratadas como exogenas. Os principais resultados mostraram que as taxas
de crescimento dos principais agregados econémicos, como PIB, PNB, estoque
de capital e investimento, convergem para as taxas de crescimento da oferta de
trabalho, recursos naturais e terra (variaveis exégenas). Adicionalmente, o teste
de convergéncia mostrou que ndo houve diferenga quando as suposi¢des para
as expectativas foram alteradas.

22 Nesse caso, baixo padrdao ambiental parece ndo gerar vantagem comparativa.

2 0 GTEM é um modelo dinamico da economia global multissetorial e multirregional desenvol-
vido a partir do GTAP (Hertel, 1997) pelo Australian Bureau of Agricultural and Resource
Economics (ABARE). Suas principais diferengas com relagédo a este ultimo séo a utilizagdo
de uma “cesta” tecnoldgica para as industrias intensivas em energia, um modulo que gera
mudangas endégenas na populagao e oferta de trabalho, um médulo que gera emissdes da
producdo de alguns produtos e uso de combustiveis fésseis, e as relagbes entre acumu-
lagcdo de capital, divida e populagéo. Essa ultima caracteristica € o que o torna dinamico.
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3.2 Aplicagdes para o Brasil

Embora os impactos ambientais decorrentes de acordos comerciais e vice-
-versa ja sejam um tema bastante pesquisado em nivel mundial, no Brasil, essa
abordagem pode ser considerada ainda incipiente. Uma excelente resenha dos
trabalhos relacionados a esse tema na América Latina é feita em Braga e Miranda
(2002); mais especificamente, quando se trata dessa probleméatica para Brasil,
utilizando o instrumental de EGC, tém-se ainda menos trabalhos aplicados.
Entretanto, devem ser destacados os esfor¢os dos pesquisadores do Instituto
de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA) nesse sentido.

Seroa da Motta (Motta, 2003) utilizou os resultados obtidos na simulagao
de Tourinho e Kume (2002) para medir os impactos macroeconémicos e setoriais
da liberagéo do comércio no ambito da ALCA sobre o meio ambiente brasileiro.?
O método utilizado pelo primeiro consistiu ha multiplicacéo dos coeficientes de
poluicdo e uso dos recursos naturais as variagdes agregada e setorial na produgéo,
exportacao e importagdo. Os principais resultados obtidos apontam que os
impactos diretos agregados sdo, em geral, bem pequenos e na diregdo de mais
baixa intensidade na poluicdo do ar e nos usos de energia, € mais alta intensidade
na poluigéo e usos da agua e nas emissdes de CO,,.

Para avaliar os impactos econémicos de uma politica de tributacao sobre
emissoes de CO, na economia brasileira, Tourinho, Motta e Alves (2003) adaptam
0 modelo de Tourinho e Andrade (1998) através da inser¢cdo de um vetor de
intensidade de poluicdo contendo coeficientes de poluicdo setoriais. Séo
realizadas simulagdes retratando trés cenarios: taxagéo de trés, 10 e 20 dolares
por tonelada de carbono emitida por setor produtivo. De uma forma geral, os
resultados apontam para uma reducé&o no nivel de emissdes de carbono;
transferéncia dos setores mais intensivos em carbono para os menos intensivos;
queda na renda das familias e no PIB; e aumento do investimento. Os autores
destacam que as variagdes dos valores das taxas geraram apenas pequenas
alteragdes com relagao ao cenario-base, embora na dire¢cao esperada.

Feij6é e Azevedo (2006) avaliaram de forma integrada os efeitos da ALCAe
das reducdes de emissdes de CO2, tratadas pelo Protocolo de Quioto, a fim de
se fazer uma comparagéo dos beneficios (ou perdas), tanto econédmicos quanto
ambientais. O instrumento utilizado para as simulagées — GTAP-E (energia) —
€ uma versdo modificada do GTAP e foi projetado para analisar assuntos
relacionados ao uso de energia e de politicas que provoquem mudancgas

24 Esses Uultimos utilizam um modelo EGC estatico walrasiano com competicao perfeita.
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climaticas. Os resultados obtidos apontam que a politica ambiental de reducéo
de emissoes, apesar de contribuir para a diminuicao de CO, na atmosfera, de
forma geral, afeta negativamente o bem-estar econdmico nos paises que abatem
emissdes. Esse resultado sugere que um determinado pais que adotasse um
comportamento free rider na hipétese de consolidagcao daALCA, n&o reduzindo
suas emissdes, seria beneficiado em relagcdo aos demais paises que adotassem
outra postura.

4 Consideracoes finais

Nesse artigo, conforme descrito, o tema comércio e meio ambiente € ainda
relativamente novo no contexto econémico mundial e esta muito longe de ser
considerado uma matéria que dispense novos trabalhos académicos. Existem
ainda muitas controvérsias sobre essa relagao conflituosa que estéo a exigir que
se fagcam mais estudos aplicados. As hipéteses de dotacéo de fatores (HDF) e
de portos de poluicdo (HPP) sdo exemplos claros de controvérsias nas quais
esta inserida a questdo do comércio internacional e o aquecimento global e,
consequentemente, a emissao de gases do efeito estufa e o Protocolo de Quioto.
A forma como o comércio internacional afeta 0 meio ambiente das nagbes — e
as politicas ambientais adotadas unilateralmente podem afetar a competitividade
dos mesmos — ainda é uma questao que carece de maior investigacdo empirica.
Como mostrado no texto, os resultados encontrados na literatura pertinente sao
ainda muito controversos.

A ciéncia econémica fornece varios instrumentos para analise do tema
comércio e meio ambiente e, nesse trabalho, foram apresentados algumas
aplicagdes dando énfase especial aos modelos de EGC, cujas aplicagbes mais
recentes foram apresentadas. As suposi¢des levantadas para tratar o tema
comércio internacional e meio ambiente que utilizam esse instrumental variam
de trabalho para trabalho. Entretanto, numa tentativa de sistematizacéo dessas
aplicagdes, observou-se que as analises predominam basicamente em dois
pontos: trabalhos que avaliam os impactos no meio ambiente que resultam das
politicas comerciais, enquanto outros buscam estimar os efeitos econdmicos
advindos da implementacg&o de politicas ambientais decorrentes da internalizagéo
dos impactos ambientais. Em nivel mundial, os impactos ambientais originados
de acordos comerciais e vice-versa ja sdo um tema bastante pesquisado;
entretanto, no Brasil, o tema ainda n&o foi suficientemente explorado. Portanto,
fica como sugestéo para trabalhos futuros o preenchimento desta lacuna na
literatura sobre comércio e meio ambiente. Os modelos de EGC para a avaliagao
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desses potenciais impactos s&o poderosos instrumentos que podem ser mais
utilizados no Brasil.
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