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RESUMO

OS EFEITOS CNLIMATICOS DO SETOR DA SOJA NO COMERCIO ENTRE
BRASIL E A UNIAO EUROPEIA: UMA ABORDAGEM ATRAVES DO MODELO
GRAVITACIONAL

AUTORA: Julia Elisa Flach
ORIENTADOR: Paulo Ricardo Feistel

Esse estudo tem por objetivo analisar se 0 aumento dos fluxos comerciais da soja entre Brasil
e UE tem contribuido para uma maior deterioracdo do meio ambiente, em particular, no que se
refere ao aumento das emissdes de CO», no periodo de 1990 a 2017. Para isso, a metodologia
escolhida no desenvolvimento do estudo foi o Modelo Gravitacional. O modelo aplicado no
estudo, baseado na Equacédo de Bergstrand (1985), fez uso das variaveis tradicionais, como o
tamanho das economias, medido através do PIB e a distancia geografica. Além disso,
considerando o estudo de Folfas et al. (2011), adicionou-se ao modelo variaveis referentes as
emissdes de CO da producdo agricola do Brasil e da UE, a taxa cambial e o indice de
similaridade dos produtos das unidades em questdo. Empiricamente, apds a realizacdo de testes
estatisticos, 0 modelo foi estimado com dados em painel via Pooled, onde a variavel dependente
é a exportacdo da soja brasileira para o bloco europeu. As estimacGes encontradas indicam que,
as emissdes da producdo da soja brasileira e o volume das exporta¢es possui uma relacdo
positiva. Ou seja, no Brasil a exploracdo agricola na producédo da soja ainda ndo chegou ao nivel
indicado pela Curva de Kuznets, no qual otimiza-se a producéo e as emissées diminuem.

Palavras-chave: Exportacdo. Soja. Emissdo de Carbono. Modelo gravitacional.



ABSTRACT

THE CLIMATE EFFECTS OF THE SOYBEAN SECTOR ON TRADE BETWEEN
BRAZIL AND THE EUROPEAN UNION: AN APPROACH THROUGH THE
GRAVITATIONAL MODEL
AUTHOR: Julia Elisa Flach
ADVISER: Paulo Ricardo Feistel

This study is intended to analyze if the increase in soybean trade flows between Brazil and the
EU has contributed to a greater deterioration of the environment. In particular, with regard to
the increase in CO2 emissions, in the period from 1990 to 2017. For therefore, the methodology
chosen in the development of the study was the Gravitational Model. The model applied in the
study, based on the Bergstrand Equation (1985), made use of traditional variables, such as the
size of economies, measured through GDP and geographical distance. In addition, considering
the study by Folfas et al. (2011), variables related to CO. emissions from agricultural production
in Brazil and the EU, the exchange rate and the similarity index of the products in the units in
question were added to the model. Empirically, after carrying out statistical tests, the model
was estimated using panel data via Pooled, where the dependent variable is the export of
Brazilian soybean to the European community. The estimates found indicate that the emissions
from Brazilian soybean production and the volume of exports have a positive relationship. That
is, in Brazil, agricultural exploitation in soybean production has not reached the level indicated
by the Kuznets Curve yet, in which production is optimized and emissions are reduced.

Keywords: Exportation. Soybean. Carbon emission. Gravitational model.
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1 INTRODUCAO

No final da década de 1960, dois fatores internos fizeram o Brasil comecar a enxergar a
soja como um produto comercial, fato que mais tarde influenciaria no cenario mundial da
producdo do grdo. O primeiro deles, é que na época, o trigo era a principal cultura do Sul do
Brasil e a soja surgia como uma op¢do de verdo, em sucessdo ao trigo. Além disso, neste
momento Brasil iniciava um esforco para producgdo de suinos e aves, gerando demanda por
farelo de soja. Em 1966, a producé@o comercial de soja ja era uma necessidade estratégica para
o Brasil (EMBRAPA, 2020), sendo produzidas cerca de 500 mil toneladas no pais.

Em meados de 1970, devido a explosdo do preco da commodity no mercado mundial,
agricultores e o governo brasileiro despertaram ainda mais interesse por este cultivo. De acordo
com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2020), o Brasil se favorece
na producdo do grdo pois apresenta uma vantagem competitiva em relacdo aos outros paises
produtores: 0 escoamento da safra brasileira ocorre na entressafra americana, quando 0s precos
atingem as maiores cotagoes.

Devido a grande competitividade no mercado mundial ao longo das ultimas décadas,
houve diversos estimulos a producdo da soja em territorio brasileiro. O pais passou a investir
em tecnologia para adaptacdo da cultura as condi¢des nacionais. Esse processo foi liderado pela
EMBRAPA, sendo que os investimentos em pesquisa levaram a promocdo do cultivo da soja
em regides de baixas latitudes, entre o trépico de Capricornio e a linha do Equador. Essa
conquista dos cientistas brasileiros revolucionou a histéria mundial da soja e seu impacto
comecou a ser notado pelo mercado a partir do final da década de 80 e mais notoriamente na
década de 90, quando os pregos do grdo comecaram a cair (EMBRAPA, 2020).

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de soja, seguido dos Estados Unidos.
Na safra 2016/2017, a cultura ocupou uma area de 33,89 milhdes de hectares, o que totalizou
uma producdo de 113,92 milhdes de toneladas. A produtividade média da soja brasileira foi de
3,362 kg por hectare. Na safra 2018/2019, a producdo do grdo foi de 114,843 milhdes de
toneladas, sendo a area plantada de 35,822 milhdes de hectares, 0 que representa uma
produtividade de 3.206 kg/ha e o consumo interno da soja em grao, segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) (2020), foi de 44,000 milhGes de toneladas. Ja a
exportacdo do gréo, segundo as Estatisticas de Comercio Exterior do Agronegocio Brasileiro
(AGROSTAT) (2020), somou 83,6 milhdes de toneladas, representando US$ 33,2 bilhdes
(2018).
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No ano de 2018, as exportacdes desta commodity representaram 17% do total de US$
239,5 bilhGes obtidos com exportacgdes brasileiras, ou seja, US$ 40,9 bilhdes s6 com 6leo, farelo
e graos da oleaginosa. Além disto, dados do Ministério da Industria, Comércio Exterior e
Servigos (MDIC, 2019), mostram que estes US$ 40 bilhdes de 2018, representam um
incremento de 29,6% do total vendido ao exterior em 2017 (US$ 31,603 bilhGes).

O comércio internacional na literatura é tido como um forte motor do crescimento
econémico e da geracdo de empregos e, ha décadas as nacbes buscam beneficiar-se através
deste. Atualmente, uma das questdes centrais a ser analisada quando se trata de comércio
internacional é a sua capacidade de expansdo. Nesta perspectiva, o potencial crescimento do
comércio bilateral do Brasil com a Unido Europeia (UE), em virtude do eminente acordo
econémico entre os blocos do Mercosul e UE, é ponto chave para a economia brasileira e suas
relacGes comerciais exteriores.

Uma das caracteristicas de principal importancia para as exportagdes do Brasil para o
bloco € o livre comércio entre os paises membros da UE, que possui mais de 500 milhdes de
consumidores, compondo desta forma o maior mercado Unico do mundo (EUR-Lex, 2020). A
UE também consiste no maior importador agricola mundial. Em 2018, o bloco importou um
total de US$182 bilhGes, sendo o Brasil o seu segundo maior fornecedor de produtos agricolas
(ABIOVE, 2020). Por demais, sdo membros do bloco econdmico quatro, dos dez maiores
compradores de produtos brasileiros, em receita, sdo eles: Holanda, Alemanha, Espanha e Italia
(MDIC, 2020). Nao o bastante, segundo o MDIC (2020), estes quatro paises europeus estdo
entre os principais destinos de nove dos dez principais produtos exportados pelo Brasil, em
receita: soja em grao e farelo, petroleo, minério de ferro, celulose, produtos manufaturados,
carne bovina, milho e produtos semimanufaturados de ferro e ago.

De acordo com MDIC (2020), do total das exportagdes brasileiras para o bloco europeu,
farelos de soja e outros alimentos animais representam mais de 9%, além da soja em gréao ser
responsavel por mais 5% do valor destas exportacdes. Além disso, o Brasil findou o ano 2019
com sua balanca comercial com UE apresentando um superavit de US$2.550 milhGes (MDIC,
2020). O bloco europeu, em 2019, importou um total de US$35.896,2 milhGes da economia
brasileira, sendo importador de 16% do total das exportagcbes do Brasil no periodo (MDIC,
2020). Ainda em 2019, segundo dados disponibilizados pela Associacao Brasileira das Industria
de Oleos Vegetais (ABIOVE) (2020), o total das exportagdes brasileiras alusivas ao complexo
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de soja somaram US$3,5 bilhdes, sendo desses, US$580 milhdes referentes as exportagdes ao
mercado europeu.

Em um mundo cada vez mais integrado, com fluxos de capitais livres, barreiras
comerciais em declinio, a degradacdo ambiental pode ter um papel crucial na formacdo das
vantagens comparativas dos paises (KAHOULI, 2017). Desde o inicio dos anos 90 e, apés a
implementacéo de varios acordos multinacionais regulatdrios, os debates sobre os impactos das
politicas ambientais no comércio internacional, producdo de tecnologia e fluxos de
investimento direto estrangeiro (IDE) tém crescido cada vez mais. Uma atencdo particular foi
dada a questdo de saber se a degradacdo ambiental influencia tanto os fluxos de IDE quanto o
comércio internacional.

A literatura econdmica aplicada fornece informagdes importantes sobre as interacdes da
regulamentacdo ambiental e a localizacdo internacional das atividades de producéo
(BALISTRERI, 2018). Contudo, as questdes de polui¢do ndo podem ser avaliadas de uma Unica
perspectiva (BU, 2016). Desde meados da década de 1980, a globalizagdo tem sido associada a
um crescimento notavel no nivel de preocupacdes populares por questdes politicas, econdmicas
e socioculturais - incluindo poluicéo - em uma base global devido ao crescimento econémico
acelerado, cooperacdo regional intima e difusdo cultural generalizada. Entre as preocupacdes,
Rodrik e Wacziarg (2005) indicam que as instituicbes politicas desempenham um papel
fundamental nas negociacbes globais e foram reconhecidas por exercer uma influéncia
importante no crescimento econémico mundial. Esse reconhecimento atraiu mais atengdo ao
vinculo entre pluralismo politico e liberalizacdo e desenvolvimento econémico, o0 que pode ter
levado ao aumento dos niveis de polui¢cdo com base em todos os vinculos.

Conforme Bu (2016), alguns pesquisadores acreditam que as diferencas nas evidéncias
de emissdes de carbono surgem, porque as emissdes de carbono sdao uma externalidade que
pode ser tratada apenas no nivel global e ndo em nivel nacional. Assim, as instituicdes de
governancga sdo necessarias no nivel multinacional e, elas ndo existiam até a recente onda de
globalizagdo. Como resultado, a globalizagdo, o crescimento econdmico e 0 meio ambiente
podem n&o estar necessariamente em conflito. Os problemas de polui¢do do ar exigem um nivel
adequado de renda e um mecanismo eficaz de supervisdo e governanca. Logo, externalidades
como emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e outros poluentes do ar provavelmente séo
consequéncias da globalizacdo. Os governos nacionais ndo podem abordar esses tipos de

externalidades individualmente, mas apenas com um mecanismo global.
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Nesse contexto, esse estudo proposto propde a seguinte questdo: o aumento do nivel de
comércio causa uma deterioracdo do meio ambiente nas regifes em anélise, em particular, no
Brasil? A fim de responder a esta questdo central, o presente estudo tem como objetivo geral
analisar se 0 aumento dos fluxos comerciais da soja entre Brasil e UE tem contribuido para
aumentar a deterioracdo do meio ambiente no Brasil, especialmente, no que se refere ao
aumento das emissdes de COz, no periodo de 1990 a 2017. Ainda nesta perspectiva, através
deste estudo, buscou-se especificamente: analisar a evolucdo recente da comercializacdo da soja
do Brasil para a UE; examinar o papel da soja para a balanca comercial brasileira e verificar as
emissdes de CO; pelo cultivo da soja no Brasil.

A fim de atingir tal propésito fez-se uso da abordagem econométrica do modelo
gravitacional (MG). O modelo utilizado, além das variaveis tradicionais exportacdo, Produto
Interno Bruto (PIB) das regifes da amostra, distancia entre as regifes, abertura econémica e
taxa de cambio, incorporou as emissdes de CO> do Brasil e da UE na produgdo da commodity
agricola. Os dados referentes a exportacdo foram obtidos através da Food and Agriculture
Organization (FAO), bem como as emissdes de CO> do Brasil e da UE. Informac0es relativas
ao PIB e ao PIB per capita, do Brasil e da UE, foram encontradas no World Bank, enquanto
que a distancia geografica entre as regides foi consultada no site Brasil Distancia. Por fim, a
taxa de cambio nominal utilizada foi coletada através do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA).

A contribuicdo deste estudo a literatura econémica se da através do incremento na
analise da commaodity soja, em especifico, analisando as exportacdes brasileiras para a UE,
aplicando 0 MG aos efeitos climaticos. Entende-se que, esse estudo se justifica pelo consenso
na literatura de que a possibilidade de maiores fluxos comerciais representarem uma maior
deterioragdo ambiental, através das emissdes de CO.. Nos ultimos anos, a producéo e a
exportacdo de soja no Brasil vem crescendo e hoje, o pais ocupa um lugar de destaque no
ranking de emissdes de poluentes pela atividade agricola. De acordo com Padréo et al. (2015),
em 2010, o Brasil emitiu cerca de 31 mil gigagramas de poluentes em CO3, ficando atras apenas
dos Estados Unidos, que emitiram cerca de 110 mil gigagramas.

A exemplo disso, tem-se diversos autores os quais defendem a ideia da Curva Ambiental
de Kuznets (CKA), o qual tétm como hipdtese fundamental que a degradacdo ambiental se
expande com o crescimento econdémico até que, ao atingir um dado nivel renda per capita, a

qualidade dos indicadores ambientais evolui, possibilitando que a relagdo entre a dimensao
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econdmica e ambiental passe a exibir um formato de “U-invertido” (GROSSMAN E
KRUEGER, 1991). Ainda nesta perspectiva, estudos direcionados a economia ambiental
(WANG ET AL., 1998; BERRENS ET AL., 1997; LORA ET AL., 2013), também reforcam a
hipétese da CKA. Bem como, de acordo com Arrow et al. (1995) e Dinda (2004),
particularmente, dois fatores decorrentes do processo de desenvolvimento capitalista podem
contribuir para avangos no aspecto ambiental das economias: a expansdo do comércio
internacional e a globalizacdo, que favorecem o exercicio de pressao dos paises desenvolvidos
sobre 0s governantes de paises em processo tardio de desenvolvimento para que execucdo de
tais medidas sejam realizadas. Tendo em vista que sdo restritos os trabalhos que abordem
especificamente este tema, enfocando especialmente na relagcdo entre os fluxos comerciais de
soja brasileira e emissdes de CO> e considerando este periodo recente, a importancia do estudo
é reforcada.

A presente dissertacdo esta estruturada, além deste capitulo introdutério, em cinco
capitulos. O segundo capitulo contempla o referencial tedrico. A apresentacdo do Modelo
Gravitacional com suas teorias e aplicacdes esta contida no capitulo trés. O capitulo quatro
destina-se a metodologia aplicada no estudo, além de conter a descri¢do algébrica do modelo
estimado, bem como a metodologia econométrica utilizada. Na sequéncia, no capitulo cinco
sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, o sexto capitulo abrange a

conclusdo do estudo. Apos, expde-se as referéncias bibliograficas consultadas.
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2 COMERCIO INTERNACIONAL, CRESCIMENTO ECONOMICO E O MEIO
AMBIENTE

No estudo de economia, a area do comércio internacional possui uma vasta literatura
conceituada, tratando dos mais diversos assuntos especificos, com variaveis de interesse
selecionadas. A expansdo do comércio entre nacbes, bem como a alocagdo da producgdo
considerando as caracteristicas dos paises, também é uma tematica bastante explorada e,
consolidada através dos estudos de David Ricardo (1817), Heckscher-Ohlin (1970), Krugman
(1980) e Feenstra (2004), entre outros.

Este capitulo apresenta em sua primeira secd0 uma exposi¢do acerca do comeércio
internacional e as Vantagens Comparativas de Ricardo e de Heckscher-Ohlin. Na se¢éo dois,
tem-se uma relacdo entre o crescimento econdmico e 0 comércio internacional, para nacdes
desenvolvidas e nacdes em desenvolvimento. Por fim, a terceira se¢do expde uma inter-relacdo

entre o comércio internacional e o meio ambiente.

2.1 O COMERCIO E AS VANTAGENS COMPARATIVAS

A partir da ascensao do liberalismo econémico, comeca-se a autonomizar e desenvolver
a teoria do comércio internacional. Na sua origem, o liberalismo busca edificar uma teoria da
especializacdo internacional, procurando evidenciar as vantagens que a especializacdo do
comércio internacional, associada as condicdes de livre comércio, pode assegurar aos paises
participantes. Isso, levou a uma convergéncia tedrica em torno da assertiva de que a
especializacdo comercial de um pais importa, tanto para o crescimento econdmico como para 0
bem-estar social (MELICIANI, 1998).

Desde a publicacédo dos Principios de Economia Politica e Tributacdo (1817), por David
Ricardo, a teoria do comércio internacional tem sido fortemente fundamentada pelo principio
das vantagens comparativas. O grande meérito de Ricardo foi o de apresentar uma teoria do
comércio internacional que aparentemente solucionava 0s problemas apresentados pela
abordagem smithiana, das vantagens absolutas, fornecendo um mecanismo automatico de
ajustamento do balanco de pagamentos e uma demonstracdo de que todos o0s paises,
independente da estrutura de custos de sua economia, ganhariam com o livre comércio. Desse
modo, Ricardo tentou mostrar que mesmo quando um pais fosse absolutamente menos eficiente
a produzir todos os bens, continuaria a participar no comércio internacional ao produzir e

exportar os bens que produzisse de forma relativamente mais eficiente.
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A construcdo do conceito de vantagens comparativas parte da demonstragdo de um
exemplo com apenas dois paises — Portugal e Inglaterra — e somente dois bens — vinho e
tecido e, recorrendo a teoria do valor-trabalho, segundo a qual a razdo de troca entre
mercadorias é proporcional ao tempo de trabalho social gasto na producédo delas (FEENSTRA,
2004). De acordo com Ricardo (1817), a explicacdo de n&o se ter utilizado a sua teoria dos
"precos naturais”, talvez resida na crenca de que a produtividade do trabalho é o principal
determinante dos precos de equilibrio. Ainda segundo o autor, uma alternativa seria tornar claro
que, até os paises sem qualquer vantagem absoluta se beneficiariam do comércio internacional.

O exemplo proposto por Ricardo (1817) sugere que, devido aos diferentes custos
relativos, ambos os paises tém incentivos a troca. Em suma, a especializa¢do nao se deve fazer
em termos de vantagens absolutas, mas segundo as vantagens comparativas: neste caso, cada
nacdo deve especializar-se na producdo do bem para o qual possui relativamente maior
vantagem ou menor desvantagem relativa. Determinado o padrdo de especializacdo, a troca
apenas se concretizara se, de fato, existirem incentivos para tal, em termos de uma Raz&o de
Troca Internacional (RTI) que beneficie a especializacdo em ambos 0s paises.

Apesar do raciocinio empregado no exemplo das vantagens comparativas exposto por
Ricardo (1817) ter sido construido com base na comparacdo entre as quantidades de trabalho
despendido na producdo de cada uma das mercadorias, 0 exemplo também é valido se, em lugar
do trabalho, se utilizar os precos de equilibrio, ou "precos naturais", na terminologia ricardiana.
Ou seja, ao contrario da teoria das vantagens absolutas, que requer a comparabilidade dos
valores internacionais, a teoria das vantagens relativas se aplica conhecendo-se apenas 0s
precos relativos. Resumidamente, para Ricardo (1817), o produto importado pelo pais deveria
ser comercializado a um preco ligeiramente inferior ao produto local, para assim conquistar
mercado e 0 comércio entre paises perdurar.

Desse modo, segundo a teoria das vantagens comparativas de Ricardo, o livre comércio,
induzindo os parceiros comerciais a se especializarem naqueles produtos que s&o
comparativamente mais eficientes, € benéfico para todos os paises, mesmo para aqueles que séo
menos eficientes, em termos absolutos, na producdo de todos os bens e servigos. Nesta
perspectiva, modelo Ricardiano apresenta a ideia de que diferengas tecnoldgicas entre paises
importam. Um pais pode ser menos eficiente do que outro na producdo de todos os bens e
servigos e, ainda assim, a especializacdo produtiva induzida pelo comércio exterior seria

vantajosa para ele.
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No século XX, surge uma teoria classica centrada nas relagdes entre as dotacOes
relativas de fatores de producédo e padrbes de comércio internacional. Teoria esta, originada a
partir de um artigo do sueco Eli Heckscher (1919), traduzido somente em 1949 e, da tese de
Bertil Ohlin (1933).

Historicamente, a literatura do comércio internacional preocupa-se com as
transformaces produtivas ocorridas atraves dos processos de integracdo dos mercados entre
paises. Partindo dos postulados da teoria de Heckscher-Ohlin (HO), os paises tendem a produzir
e exportar 0s bens intensivos em seus fatores mais abundantes, e a importar aqueles bens
intensivos em seus fatores escassos. Assim, os fluxos comerciais podem revelar as fontes de
vantagens comparativas das diferentes economias, a partir das dotacdes dos fatores de producgéo
e do uso intensivo desses insumos na producdo dos distintos bens.

Uma das caracteristicas do modelo HO € a analise simultanea do comércio entre paises.
Segundo o modelo proposto por HO (FEENSTRA, 2004), a existéncia e a dire¢do do comércio
entre paises sdo especificadas com base em cinco pressupostos: (i) tecnologia de producéao
idénticas nos paises; (ii) concorréncia perfeita; (iii) pleno emprego, com perfeita mobilidade de
fatores de producdo dentro de cada pais, mas ndo entre eles, e flexibilidade nos retornos dos
fatores; (iv) ndo reversédo na intensidade do uso dos fatores; (v) preferéncias iguais para todos
os individuos, descritas através de uma funcéo de utilidade homotética (isto €, com elasticidade
de renda igual a um).

Intuitivamente, 0 modelo HO de dois bens, dois fatores de producao e dois paises, infere
que, sob diferentes dotages relativas de fatores de producéo, os precos relativos dos bens em
autarquia sao distintos entre economias. Isto ocorre, pois, o retorno do fator abundante em um
dado pais seré relativamente mais barato (em relacdo ao outro fator), conduzindo a um custo
unitario menor na producdo do bem que usa intensivamente esse fator e, sob concorréncia
perfeita, no preco dele. Na presenca do livre comércio, 0 bem que possui o fator abundante sera
exportado, por ser relativamente mais barato, em comparagdo ao bem no pais importador, e 0
outro bem serd importado (FEENSTRA, 2004). Nesta perspectiva, os fluxos comerciais
crescerdo até que os precos sejam igualados.

Para Feenstra (2004), o modelo de HO tem implicacGes precisas a respeito de quem
ganha e quem perde com o comércio: o fator abundante em cada pais ganha com o comércio e
o fator escasso perde. Esse resultado decorre do padréo de variagfes dos precos (pa* > p > pa)

e do teorema de Stolper-Samuelson. Com o livre comércio, o pais doméstico pode mudar a
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producdo para o bem trabalho-intensivo e, exporta-lo, absorvendo assim o fator abundante sem
baixar seu salario. Estabelecendo que os pregos dos fatores sdo equalizados nos dois paises apds
0 comércio. Assim, o fator abundante, cujo preco do fator foi baixo na autarquia, ganhara com
a abertura do comércio, enquanto o fator escasso em cada pais perdera.

Ao considerar-se um modelo mais geral, com X bens e Y fatores de producdo maiores
que dois, ndo é possivel ter tamanha precisao a respeito dos fluxos comerciais dos produtos.
Contudo, ainda pode-se garantir que os paises tendem, na media, a exportar os bens que fazem
um uso intensivo dos fatores relativamente mais abundantes do pais, e tendem a importar, na
média, aqueles bens que usam intensamente seus fatores escassos.

Considerando varios paises, i = 1, 2 ..., C; varias industrias, j = 1, 2, ..., N; e muitos
fatores, indexados por k, | = 1, ..., M. As tecnologias sdo idénticas entre 0s paises, e essa
equalizacdo fator-preco prevalece sob livre comércio. Além disso, 0s gostos sdo idénticos e
homotéticos em todos os paises. A partir de entdo, se estabelece a matriz (MxN), como A =
[ai]' e que denota as quantidades de trabalho, capital, terra e outros principais fatores
necessarios para uma unidade de producdo em cada inddstria. Esta matriz se aplica em qualquer
pais. As linhas medem os diferentes fatores k, | = 1, ..., M, enquanto as colunas medem as
diferentes industrias j = 1, ..., N (FEENSTRA, 2004).

O vetor da producéo de cada indstria no pais i (Nx1) é representado por Y', e D' denota
0 (Nx1) vetor de demandas por cada bem, de modo que T'= Y' - D' se iguala ao vetor de
exportacdes liquidas para o pais i. O contetido do fator do comércio é entdo definido como F'
= AT', que é um vetor (Mx1). Denota-se os componentes individuais deste vetor como F'y, onde
um valor positivo indica que o fator é exportado, enquanto um valor negativo indica que o fator
é importado.

O objetivo do modelo HOV (Heckscher-Ohlin-Vanek) é relacionar o contetdo fatorial
do comércio AT' com as dotagBes subjacentes do pais i. Como os precos dos produtos s&o
equalizados entre paises pelo livre comércio, os vetores de consumo de todos os paises devem
ser proporcionais uns aos outros. Ou seja: D' = s'D%, onde D" é o vetor de consumo mundial e
s'é a parte do pais i no consumo mundial. Como o consumo mundial deve ser igual a producéo
mundial, obtém-se AD' = s' AD¥ = s'AY" = s'V", onde a ultima igualdade é o pleno emprego a
nivel mundial.

Fazendo uso dessas expressdes para AY' e AD', tem-se, portanto: F' = AT = V- s’V

que é uma afirmacdo do Teorema de HOV. Em termos de fatores individuais, escreve-se como
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Fix = Vik — s'V"%. Se a dotacdo do fator k do pais i relativa a dotagdo mundial excede a
participacdo do pais no PIB mundial (Vi/V" > s"), diz-se que o pais i ¢ abundante nesse fator.
Nesse caso, se afirma que o conteudo do fator do comércio do fator k também deveria ser
positivo (F'x > 0), e inversamente caso o pais i seja escasso no fator k (Vi/\V"« < s').

Para Krugman (1980), supondo que dois paises tenham comércio aberto entre si a zero
custo de transporte, além de terem 0s mesmos gostos e tecnologias; j& que ha apenas um fator,
ndo pode haver diferencas nas dotacdes do fator. Neste caso, ndo ha nenhuma razédo para que o
comércio ocorra, mas, no entanto, havera comércio e ganhos com o comércio.

De acordo com Krugman (1980), o comércio ocorrera porque, na presenca de retornos
crescentes, cada bem (produto diferenciado) sera produzido em apenas um pais, ou em uma
empresa. Os ganhos do comércio ocorrerdo porque a economia mundial produzird uma maior
diversidade de bens do que qualquer pais sozinho, oferecendo a cada individuo uma maior
variedade de opgdes. Desse modo, o equilibrio da economia mundial é facilmente encontrado.
A simetria da situacdo garante que os dois paises ttm a mesma taxa salarial e, que o preco de
qualquer bem produzido em qualquer pais sera 0 mesmo. O nimero de mercadorias produzidas
em cada pais pode ser determinado da condicao de pleno emprego.

Conforme destaca Krugman (1980), € justificavel, a partir deste modelo, a ideia de que
0s paises exportam o que tém mercados domésticos correspondente. Os resultados foram
alcancados, no entanto, apenas para o modelo. Trazendo para a realidade, pode-se supor que 0s
paises tém populacdes arbitrarias e exigem padrdes, mas mantendo todas as outras suposicdes
do modelo. Ainda assim, se chegara a conclusdo de que cada pais sera um exportador liquido
da inddstria cujos bens tem uma demanda relativamente maior. A diferenca é que, 0s salarios
em geral ndo serdo iguais. Paises menores com mercados absolutamente menores para os dois
tipos de bens terdo que compensar esta desvantagem com salarios mais baixos.

Tradicionalmente, os setores baseados em recursos naturais de um pais apresentam
baixo potencial de crescimento, devido ao baixo conteido tecnoldgico e sua incapacidade de
induzir processos de inovacgéo e ganhos de produtividade, limitada capacidade de produzir bens
de maior valor agregado e encadeamentos produtivos. Além disso, tem-se um escasso potencial
para gerar externalidades positivas sobre os outros setores, bem como consideravel volatilidade
dos precos que pode significar maior vulnerabilidade e incerteza econdmica, entre outros
(SINNOTT, NASH & TORRE, 2010).
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Por sua vez, as caracteristicas intrinsecas ao padrdo de comércio baseado em recursos
naturais, obviamente, trazem a tona as debilidades da natureza técnico-produtiva. Pelo menos,
este € 0 ponto de vista da literatura que compreende os beneficios do desenvolvimento
econémico ndo distribuidos de forma equitativa entre os paises, deixando claro o desequilibrio
dos frutos do comércio internacional (SILVA, 2015). Explicitamente, o pensamento cepalino
vé com preocupacdo a abundancia de recursos naturais em um pais. De outro lado, amadurece
um debate na literatura pautado na virtuosidade dos recursos naturais.

De acordo com estudos da CEPAL (Comissdo Econdmica para a América Latina), as
importacBes de produtos primarios tendem a crescer menos que proporcionalmente que a renda
real (elasticidade-renda da demanda por produtos primarios menor que 1), a0 passo que a
elasticidade-renda de produtos industrializados € maior do que 1, a medida que a renda aumenta,
aumenta a demanda por esses produtos (MOREIRA, 2012). Isto tem fortes implicacdes para 0s
paises emergentes, como 0s paises da América Latina, que tem sua pauta de exportacdes
baseada em produtos primarios e sua pauta de importagdes baseada em produtos
industrializados. Deste ponto, conclui-se que as exportacdes dos paises periféricos se
mostravam insuficientes para suprir as necessidades de importagdes, as quais vinham crescendo
cada vez mais (PREBISCH, 1949).

Entretanto, a literatura oferece, independente do seu posicionamento quanto aos
beneficios de uma especializacdo em recursos naturais, o carater histérico das transformacdes
no setor produtivo dos paises. De acordo com Lépez (2011), em grande medida, os frutos
colhidos da regido mediante a exportacdo de bens primérios sdo resultados de processos de
transformacoes iniciados varios anos atrés.

Os beneficios econdmicos advindos do choque positivo dos termos de troca, podem ser
favoraveis ao bem-estar e as mudancas na estrutura de producdo podem ser consideradas uma
adaptacdo as novas condi¢cBes de demanda internacional (SILVA, 2015). Essas mudangas
podem, contudo, ser consideradas uma doenga, caso a estagnacdo e a retracdo impactem
negativamente setores produtivos que detém caracteristicas especiais que estimulam o
crescimento da economia no longo prazo. Dentre essas caracteristicas sobressaem aquelas
associadas a produgdo manufatureira: 0s retornos crescentes a escala; 0s processos de
aprendizado e as externalidades tecnoldgicas positivas (MARKWALD e RIBEIRO, 2011).

Sendo assim, para que a especializagdo em recursos naturais ndo se configure em uma

“maldi¢ao” para a economia de um pais, a0 menos trés condi¢des devem ser satisfeitas (SILVA,
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2015): (i) os setores baseados em recursos naturais ndo devem ter baixo potencial de
crescimento, devido a um baixo conteudo tecnoldgico e capacidade de induzir inovacao e
ganhos de produtividade; ndo possuirem limitada capacidade de agregar valor aos produtos e
promover encadeamentos produtivos e gerar externalidade positivas para outros setores; (ii) a
capacidade de geracdo de emprego nédo deve ser baixa devido a reduzida capacidade de absorver
0 emprego direto e indireto; (iii) e os setores baseados em recursos naturais devem apresentar
menor tendéncia secular a deterioracdo dos termos de troca.

Desta forma, através de estudos empiricos, pode-se perceber que o debate acerca da
relacdo entre padrdo de comércio baseado em recursos naturais, bem como suas causas e
implicagdes ainda permanece aberto e sem consenso (SILVA, 2015). Mesmo que
historicamente, se possam tirar algumas licdes da relacdo entre o desempenho macroeconémico
dos paises e a estratégia de insercdo na economia mundial, de acordo com Silva (2015), a

superacao deste debate esta longe de acontecer.

2.2 O CRESCIMENTO ECONOMICO E O COMERCIO

A partir das hipoteses fundamentais da ortodoxia classica e neocléssicas — concorréncia
perfeita, pleno emprego, fun¢des de producdo estaveis e iguais entre empresas/paises e retornos
constantes de escala — os padrdes de especializacao relativa de cada pais conformam-se através
de ajustamentos em precos e quantidades, sem alterar o nivel setorial ou global de utilizacdo de
recursos, ou seja, sem alterar o nivel da renda (MOREIRA, 2012). Assim, pode-se aferir que 0
comércio internacional interfere na alocagdo intersetorial de recursos, quantidades e precos,
sem afetar o nivel da atividade econdmica, acarretando ganhos de comércio para todos 0s
participantes.

Uma tentativa mais recente de incorporar os retornos crescentes ao ambito da analise
regional esta associada aos modelos da chamada Nova Geografia Econémica. Estudos
relacionados a esta teoria buscam discutir os mais relevantes temas da economia regional e
urbana, partindo de um pressuposto fundamental, ou seja, de que os modelos classicos e parte
consideravel de suas reinterpretacdes, que norteiam a economia regional e urbana, padecem de
uma séria limitacéo tedrica, qual seja a falta de fundamentos microecondémicos. Mais do que
isso, acreditam que existe uma teoria regional capaz de sumarizar todos os modelos de
economia regional e urbana dispersos na literatura. Teoria essa, capaz de desvendar a légica

microeconémica que guia a organizacdo da producédo no espaco (Ruiz, 2003) e, que teria dois
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ingredientes fundamentais, inter-relacionados entre si, a saber, 0s retornos crescentes de escala
e 0 reconhecimento de uma estrutura de mercado de concorréncia imperfeita.

O alicerce fundamental dessa teoria geral é conhecido como modelo centro-periferia,
apresentado inicialmente por Krugman, em 1991 e, progressivamente desenvolvido ao longo
da ultima década (FILHO, 2009). Um importante resultado que emerge desse modelo € a
possibilidade de divergéncia entre regides. Em outros termos, a possivel emergéncia de uma
estrutura regional caracterizada por um centro industrializado e, uma periferia puramente
agricola. Contudo, apesar da busca por explicacbes acerca da alocacdo das atividades
econémicas, permanece uma mesma questdo central de como explicar a aglomeracdo das
atividades econdmicas em pontos bem definidos do espago. Mais precisamente, enfatiza-se
claramente a necessidade de analisar a configuracdo espacial das atividades econémicas como
o resultado de um equilibrio de for¢as contrarias. Ou seja, entre forgas centripetas, que tendem
a favorecer a aglomeracéo econémica e forgas centrifugas, que favorecem a dispersao.

Em um periodo mais recente, também surgiram novas abordagens acerca dos impactos
das economias de escalas e da concorréncia imperfeita no comércio mundial. Contudo, a
conclusdo favoravel a liberalizacdo comercial ndo mudou. Para Krugman (1991), a ideia basica
é a de que geralmente as industrias sdo caracterizadas por operarem em economia de escala ou
com rendimentos crescentes e que as economias de escalas podem ser internas ou externas.
Além do mais, segundo essa teoria, 0 comércio ndo necessita ser resultado das diferencas das
vantagens comparativas (KRUGMAN e OBSTFELD, 2001). Nesta perspectiva, a integracdo
comercial permitiria a ampliacdo dos mercados, das escalas de producdo e da divisdo do
trabalho, permitindo o aprofundamento complementar de especializagdes eficazes
internacionalmente.

Em consequéncia a presenca de economias de escala, a concorréncia perfeita é
substituida pela concorréncia imperfeita, sendo este 0 modelo mais adequado para analisar-se
o comercio. Krugman e Obstfeld (2001) mostram que segundo a ideia das economias de escala,
cada pais deve concentrar-se na producdo de um numero limitado de bens, pois com os paises
produzindo uma quantidade reduzida de produtos, cada um podera produzir em uma escala
maior do que se tentasse produzir uma maior variedade de bens. Sendo assim, 0 comércio
internacional possibilita que cada pais produza uma variedade restrita de bens que proporcione
a obtencdo de vantagens de economia de escala sem sacrificar a variedade de consumo, de tal

forma que o comércio internacional amplia a variedades dos bens disponiveis no mercado.
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Considerando-se 0s propostos pelos economistas classicos e liberais, bem como a nova
teoria do comércio internacional, com o pressuposto de economias de escalas e da concorréncia
imperfeita no comércio mundial, pode-se concluir que as diferencas internacionais nédo
implicariam assimetrias, mas complementaridades mutuamente vantajosas: os ganhos de
comeércio resultantes seriam distribuidos em um jogo de soma positiva, de forma que os ganhos
de uns ndo seriam feitos as custas das perdas de outros. Mesmo aqueles deslocados pela
concorréncia com importados poderiam se especializar, a maior ou menor prazo, em linhas de
producdo e exportacdo mais vantajosas que antes. Desse modo, no longo prazo, o comércio
internacional ndo afetaria o nivel de emprego de recursos entre 0s paises, mas apenas sua
alocagéo intersetorial, aumentando a renda real gragas aos ganhos de especializacéo.

Com uma visdo contrastante acerca das vantagens do comércio internacional, tem-se 0s
trabalhos da CEPAL, representados principalmente por Raul Prebisch. Estudos elaborados pela
CEPAL tem como uma das maiores contribuicOes a identificacdo da existéncia de deterioracao
nos termos de troca entre os paises centrais e os periféricos, 0 que tornava evidente que o
comércio mundial ndo estava sendo favoravel ao desenvolvimento dos paises da periferia da
América Latina. Conforme esta visdo, a solucdo se daria atraves de um profundo processo de
industrializacdo dos paises da periferia através do processo de substituicdo de importagdes. Para
Prebisch (1949), os beneficios do desenvolvimento econdmico ndo chegaram aos paises
periféricos, ficando limitados apenas aos paises centrais e deixando claro o desequilibrio dos
frutos do comércio internacional.

Segundo Prebisch (1949), identifica-se desigualdade de produtividade nas trocas
comerciais entre os paises do centro e da periferia, de tal forma que ficava evidente a ndo
distribuicdo equitativa dos frutos do progresso técnico. Ainda conforme o autor, com a elevacgao
da produtividade na industria através do progresso técnico, deveria haver uma reducdo dos
precos dos produtos manufaturados mais do que proporcional aos precos dos produtos
primarios, ja que a elevacdo da produtividade reduz os custos de producdo (MOREIRA, 2012).
Caso isso acontecesse, as teorias classica e neoclassica estariam corretas e 0s beneficios do
comeércio internacional atingiriam todas as nac¢Ges de forma equitativa. No entanto, de acordo
com os cepalinos, néo foi isso que ocorreu, pois se observou que a elevagdo da produtividade
nos paises centrais ndo teve como contrapartida a redugdo dos precos relativos dos bens
manufaturados, pelo contrario, elevaram-se proporcionando maiores ganhos para 0s paises mais

desenvolvidos e aumentando a renda dos empresarios e dos fatores produtivos dessas nacoes.
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Prebisch (1949, 1952) busca explicar o desequilibrio entre as nagdes através do
progresso técnico. De acordo com o autor, 0s avangos tecnoldgicos reduziram a proporcéo em
que os produtos primarios intervém nos valores dos produtos finais e isso teve como
consequéncia uma reducdo da demanda global por produtos primarios. Por outro lado, a
demanda por produtos industrializados teria uma forte tendéncia a aumentar. 1sso tem grandes
implicacOes para os paises da periferia da América Latina, que tem sua producdo concentrada
em produtos primarios e uma pauta importadora baseada em bens industrializados. Segundo o
autor, isso ocasionava uma deterioracdo dos termos de troca entre os paises de tal forma que
provocava um desequilibrio de renda entre o centro e a periferia.

Portanto, Prebisch (1949) e os cepalinos afirmavam que as exportacfes dos paises
periféricos se mostravam insuficientes para suprir as suas necessidades de importacdes, as quais
vinham crescendo cada vez mais (PREBISCH, 1949). Assim, defendiam a industrializacédo
substitutiva dos paises periféricos como um mecanismo de mudar a composicdo da pauta de
importacBes e exportacbes e, consequentemente, elevar a sua renda através da dinamica do
progresso técnico. Desta forma, o desequilibrio do balango de pagamentos agravado pela
deterioracdo dos termos de troca nas relacbes comerciais seria atenuado, diminuindo a
vulnerabilidade externa dos paises periféricos.

Considerando as possiveis divergéncias tedricas acerca da importancia do comércio
internacional para na¢bes economicamente diferentes, vale também avaliar como se dao os
impactos ambientais sobre as diferentes nac6es. Desde o século XX, estudos buscando a relacéo
entre o desenvolvimento sustentavel e os diferentes niveis de desenvolvimento das nagdes, tém
se tornado mais frequente.

Em 1987, o relatério da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(World Comission on Environmental and Development - WCED), conhecido como Relatério
Brundtland (WCED, 1987), apresentou a possibilidade de se alcancar a sustentabilidade sem
que houvesse mudancas significativas no sistema econdémico, lancando a ideia de
desenvolvimento sustentavel. A partir de entdo, o desenvolvimento passou a ser entendido
como uma saida para os problemas ambientais, no momento em que foram identificadas
sinergias entre o crescimento econdmico e melhorias ambientais (MOREL, 2016).

Dado o contexto, alguns autores passaram a investigar uma relacdo que passaria a ser
chamada de Curva de Kuznets Ambiental (CKA), em que algumas medidas de degradacéo

ambiental aumentariam nos momentos iniciais do crescimento econdmico, porém,
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eventualmente, diminuiriam quando certo nivel de renda fosse alcancado. Este conceito da
CKA surgiu no comeco da década de 1990 para descrever a trajetoria, no tempo, que a poluicéo
de um pais seguira como resultado do desenvolvimento econémico.

Em 1995, Grossman e Krueger (1995), inspirados no trabalho de Kuznets, foram os
precursores da apresentacdo da relacdo entre o crescimento econdmico e 0s recursos naturais
(CKA). Esse estudo mostrou as consequéncias da reducdo das barreiras comerciais sobre a
degradacdo ambiental, de forma que os impactos da regulacdo do NAFTA para os EUA e 0
Canada consistiriam em uma maior especializacao de atividades intensivas em capital humano
e fisico e na geracdo de "tecnologias limpas". O estudo destes autores se baseou em um modelo
cross-section para 42 paises, relacionando a qualidade do ar com os niveis de crescimento
econémico. Os resultados encontrados demonstraram que a concentracdo de poluentes aumenta
com o PIB per capita em estagios iniciais, com niveis de renda baixos, e reduz com niveis mais
altos, salientando um formato de “U-invertido” entre emissdo de poluentes e os niveis de
riqueza dos paises.

Mesmo antes do surgimento do conceito da CKA, Grossman e Krueger (1991) ja
ressaltavam que o crescimento econdmico afeta as condi¢cdes ambientais. De acordo com 0s
autores, sdo trés as formas de o crescimento econdémico impactar no ambiente: primeiro, pela
escala de producéo, o efeito no meio ambiente vai ser negativo, uma vez que ao aumentar a
producdo precisa-se de mais insumos, ocasionando maiores niveis de poluicdo e emissdo de
residuos; segundo, pela tecnologia, pois o crescimento vai sendo aprimorado e assim, 0S
equipamentos sdo substituidos por outros mais modernos e menos poluentes e; por ultimo, pela
composicdo que esta relacionada com mudancas estruturais da prépria economia, em que ha
maior demanda por servi¢cos e melhor qualidade ambiental e governos mais proativos na defesa
do meio ambiente.

Por outro lado, Selden e Song (1994) apontam que o formato de “U-invertido” esta
associado a quatro fatores: (i) uma elasticidade renda positiva para qualidade ambiental, o que
significaria dizer que as pessoas tendem a querer mais qualidade ambiental conforme aumenta
a renda; (ii) mudangas na composi¢do da produgdo e do consumo; (iii) niveis maiores de
educacdo ambiental e conscientizacdo das consequéncias da atividade econdmica sobre 0 meio
ambiente; e (iv) sistemas politicos mais abertos. Ainda nesta perspectiva, Stern (2004) e Cole
(2004) apontam que aumento na rigidez da regulagdo ambiental, melhorias tecnoldgicas e a
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liberalizacdo comercial também seriam fatores importantes para explicar o descolamento entre
a degradacdo e os niveis de renda.

Seguindo esta ideia, 0s paises passariam por estagios de desenvolvimento, regidos pelas
forcas de mercado e por mudangas na regulacdo governamental. No primeiro estagio, marcado
pela transi¢cdo de uma economia tradicional agricola para uma industrializada, o crescimento
econémico implica uma presséo cada vez maior sobre 0 meio ambiente, resultado da criacdo e
ampliacdo do parque industrial. O estagio seguinte, seria caracterizado pela maturacdo da
sociedade e da infraestrutura industrial. Nesse ponto, o atendimento das necessidades basicas
permite 0 crescimento de setores menos intensivos em recursos e poluicdo, e as melhorias
técnicas comecam a reduzir a intensidade de matéria/energia e rejeitos da produgéo. Por fim,
no terceiro estagio de desenvolvimento, ocorreria o "descolamento” entre o crescimento
econdmico e a pressao sobre o meio ambiente, a partir do momento em que o primeiro ndo mais
implica um aumento do segundo (GROSSMAN e KRUEGER, 1995; SELDEN e SONG, 1994).

Ainda de acordo com os propdsitos da CKA, quando o crescimento ocorre em um pais
extremamente pobre, a polui¢do inicialmente cresce porque os aumentos na producao geram
emissdes de poluentes e porque o pais, dado sua pobreza, coloca uma baixa prioridade sobre o
controle da degradacdo ambiental. A medida que o pais ganha suficiente grau de afluéncia, sua
prioridade muda para protecao da qualidade ambiental. Se esse efeito renda é forte o suficiente,
causara o declinio da poluicdo. Tal raciocinio sugere que a melhoria ambiental ndo pode vir
sem crescimento econdmico (SERRANO et al, 2014).

Com outra perspectiva, Dinda (2005) afirma que ha uma série empecilhos para que 0s
paises ndo industrializados alcancem o nivel de renda per capita necessario para que se verifique
a reducdo na poluicdo preconizada pela CKA. Para o autor, a degradacdo ambiental nos paises
em desenvolvimento e ndo desenvolvidos esta relacionada ao aumento da producdo de
commodities, principalmente para a exportagdo. Ou seja, a inser¢cdo no comercio internacional
ndo se da exclusiva ou prioritariamente com a industrializacdo, mas também através da
producdo de produtos primarios, relacionada a praticas degradantes como desmatamento,
queimadas e perda da qualidade do solo com a aplicacéo de defensivos agricolas. Desta forma,
Dinda (2005) conclui que é com a intensificagdo da atividade primaria que tais paises
experimentam sucessivas redugdes em seus estoques de capital natural. Ainda segundo o autor,
a reducdo do capital natural tem um efeito duplo sobre as concepcdes basicas da CKA. Em um

primeiro momento, ao reduzir seu capital natural potencial os paises ndo industrializados
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encontram maiores obstaculos para a industrializagdo, dada a menor disponibilidade de recursos
para 0 avanco tecnoldgico. Além disso, o menor estoque de natural disponivel faz com que
paises ndo desenvolvidos encontrem maiores dificuldades em arcar com 0s custos da reducéo
da poluicdo (DINDA, 2005).

2.3 O COMERCIO INTERNACIONAL E O MEIO AMBIENTE

A busca pelo crescimento econdmico e sua distribuicdo entre paises e setores tem um
profundo impacto sobre a integridade do meio ambiente. O comércio internacional, os fluxos
de capital e os padrbes tecnoldgicos sdo elementos cruciais para o crescimento global e
determinam a magnitude da escala do sistema econdmico e seus impactos sobre o meio natural.
Essa inter-relacdo, proporcionada pela globalizacao, leva a mudangas dramaéticas nos estilos de
vida e nos padrdes de consumo, afetando a capacidade de suporte dos sistemas naturais
(ANDRADE, 2008).

A economia ecoldgica surge entdo para solu¢cbes em meio aos impactos ambientais
causados pelas atividades econémicas. De acordo com Martinez-Alier (1996), a economia
ecoldgica é um campo de estudo transdisciplinar que enxerga a economia como um subsistema
de um ecossistema global maior e finito. Economistas ecol6gicos questionam a sustentabilidade
da economia pelos seus impactos ambientais e 0s seus requisitos materiais e energeéticos e pela
expansdo demografica (MARTINEZ-ALIER, 1996).

Uma contribuicdo fundamental da economia ecoldgica tem sido a producdo de
indicadores e indices de sustentabilidade a partir do desenvolvimento e operacionalizacdo em
torno do conceito de “metabolismo social” (PORTO, 2007). Com base nesse ponto de vista, a
economia ecoldgica liga as ciéncias naturais e as ciéncias sociais, descrevendo a economia
como uma relacéo entre os fluxos dos sistemas de producédo (energias e materiais) e os fluxos
comerciais (produtos e servigos). Assim, a economia ecologica abrange esses fluxos atraves da
“pegada ecologica” (footprint), uma proposta de indice Unico de sustentabilidade e
insustentabilidade, com fins didaticos e politicos.

Um estudo pioneiro sobre a relacdo entre economia e fluxos de energia e materiais foi
desenvolvido no final do século XIX pelo economista fisiocrata Patrick Geddes. A ideia original
do célculo de Geddes € particularmente relevante para pensarmos numa teoria sobre o comércio
desigual que ocorre entre os grandes centros econdmicos (Europa, Japdo e Estados Unidos) e

as periferias do mundo (PORTO, 2007). A aplicacdo de alguns destes conceitos propostos
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permite que seja possivel superar as limitacdes da economia neocléssica e identificar praticas
desiguais de comércio, mesmo em “mercados perfeitos”.

Ainda de acordo com as ideias de Geddes (PORTO, 2007), uma teoria do comércio
desigual formulada pela economia ecoldgica poderia dizer que, quanto mais da energia original
— a energia disponivel ou o “potencial produtivo” presente na matéria-prima exportada — é
dissipada no processo de elaboracdo do produto ou servico final (no centro econdmico), mais
altos deveriam ser os precos destes produtos ou servicos. Quando isso ndo ocorre, significa que
os precos finais simplesmente ndo contabilizam os valores de boa parte da energia, dos
materiais e do trabalho que se encontram por tras daquele produto (PORTO, 2007).

Outro termo que surgiu para uma melhor compreensdo do metabolismo social, é o perfil
metabolico de um pais ou regido (PORTO, 2007). O perfil metabolico tem servido como um
indicador de sustentabilidade obtido a partir da contabilidade de fluxos de material e energia
(MEFA — material and energy flow accounting), uma metodologia que associa os fluxos
biofisicos com a operacdo de sistemas socioecondmicos para regides durante certa escala
temporal. Outra forma de operacionalizar o perfil metabdlico € usando-se a apropriacdo humana
da producdo primaria liquida (HANPP — human appropriation of net primary production),
desenvolvida para ser um indice de perda de biodiversidade. O nivel de desenvolvimento
econdmico, a geografia particular de cada pais ou regido, a densidade populacional, as relacdes
comerciais exteriores, as tecnologias e as regras ambientais que mudam constantemente, sdo
fatores que ajudam a explicar os diversos perfis metabolicos existentes.

Atualmente, os métodos para o estudo do metabolismo social buscam identificar as
tendéncias na economia do uso de materiais e energia. Alguns conceitos da economia ecoldgica,
como o comércio ecologicamente desigual, tém sido assumidos por grupos ambientalistas do
Sul, especialmente por grupos pos-extrativistas na América Latina. Por exemplo, cresce na
politica argentina a questdo do metabolismo da produgéo da soja (a perda de nutrientes do solo
e da agua virtual) e os danos da aplicacao de glifosato em cultivos (PENGUE, 2005).

Entre estes métodos, tem-se os calculos da “agua virtual” na importagdo ou exportagao
(trigo, soja, carne, etanol, celulose, ...) em niveis regionais ou internacionais, a agua “dissipada”
no cultivo agricola, em pastagens e em silvicultura (MARTINEZ-ALIER, 1996). Em 2007,
Hoekstra e Chapagain (2007) calcularam as pegadas hidricas nacionais e, ha pesquisa nas
transferéncias hidricas ndo pagas incorporadas ao comércio de commodities. Contudo,

Martinez-Alier (1996) destaca que ndo existem casos de crescimento rapido do PIB com
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decrescimento persistente de Fluxos Materiais (em particular quando se levam em conta os
efeitos sobre o comércio), mas poderia acontecer que o aumento de insumos de combustiveis
fosseis na agricultura eleve as produtividades e reduza o incremento da HANPP (VITOUSEK
et al., 1986; KRAUSSMAN et al., 2013).

Segundo o Global Footprint Network (2020), o Brasil possui reservatério de
biocapacidade de 209%, ou seja, sua biocapacidade excede a pegada ecoldgica de sua
populacdo. Enquanto isso, paises da Unido Europeia apresentam um déficit de biocapacidade.
Estudos do EUROSTAT (2020) também revelam que no periodo 1980-2000, o bloco
econdmico importou quatro vezes mais bens do que exportou. No mesmo periodo, a América
Latina exportou seis vezes mais bens do que importou. Essa discrepancia sugere como o
consumo dos paises centrais esta se realizando tendo como contrapartida os danos ambientais
para paises periféricos.

Segundo Porto (2007), parte do comércio internacional permanece em padrBes
semelhantes ao do século XVI: baseado em “preciosidades”, ou seja, produtos com alto valor
econémico em relacdo ao seu peso, como ouro e diamantes. Além disso, nem todos 0s paises
em desenvolvimento tém superavit de exportacdo: por exemplo, a India e a China
provavelmente importam mais devido a importacdo de petréleo. Os insumos essenciais do
metabolismo dos paises importadores podem, de fato, causar danos a ecologia e a sociedade
dos paises exportadores. Dessa forma, de acordo com Porto (2007), os importadores se
beneficiam por consumir produtos de baixos precos cujos impactos se realizam em outras
regides, embora alguns deles acabem revertendo em termos globais que afetam o planeta como
um todo, como as mudancas climaticas.

Ainda considerando os aspectos relacionados ao comércio internacional e ao meio
ambiente, destaca-se um debate que tem gerado crescente interesse nos féruns de discusséo,
mas também é marcado por controvérsias. Na visdo de Almeida et al. (2010), tém-se a
existéncia de duas visfes conflitantes no que tange a relacdo entre comercio e meio ambiente:
0s ambientalistas e os defensores do livre comércio. Na perspectiva dos ambientalistas, o grande
crescimento econémico proporcionado pelo livre comércio € fonte de prejuizos ao meio
ambiente, por haver maior necessidade de recursos naturais para aumentar a escala de produgéo.
Além disso, simpatizantes desta visdo argumentam que relacdes comerciais baseadas na
competitividade, levam os paises a adotarem padrdes ambientais domésticos estrategicamente

mais baixos, para que estes possam apresentar um produto no mercado com menor custo de
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producdo e em maior escala. Assim, os defensores desta ideia ambientalista indicam a
necessidade de utilizar as chamadas “barreiras verdes” para proteger 0s recursos naturais do
uso exacerbado.

Por outro lado, com uma viséo diferente das ideias ambientalistas, tem-se os defensores
do livre comércio. Fundamentados na curva ambiental de Kuznets, afirmam que o crescimento
econdmico é capaz de promover o desenvolvimento sustentavel, além de preservar o meio
ambiente. Ademais, salientam que a liberacdo comercial promove pressdo competitiva que
resulta em uma “corrida para o topo”, na qual os paises ricos induzem o0s paises pobres a
adotarem uma desenvolvida regulacdo ambiental, sob pena de seus produtos serem barrados em
tais mercados (ALMEIDA et al., 2010). De acordo com Queiroz (2009), os adeptos da teoria
que defende o livre comércio argumentam que o aumento das exportacfes promove 0
crescimento econdémico, que, por sua vez, disponibiliza os recursos financeiros necessarios aos
investimentos publicos e privados para a preservacdo ambiental. Desta forma, as exportagdes
estimulariam a preservacdo ambiental, através da geracéo de recursos.

Analisando a comercializacdo e seus impactos ambientais, Padrdo et al. (2015)
observam que a producdo agricola e, em especial a producdo de graos, € de grande importancia
para a economia brasileira. No entanto, apesar do seu papel essencial em atender a demanda
crescente por alimentos, além do importante papel no sequestro de carbono e na preservagédo da
biodiversidade, a producdo agricola também acarreta inlmeros impactos ambientais, por ser
fortemente dependente dos recursos naturais. Apesar da complexidade da regulacdo ambiental
no Brasil, ela ainda é predominantemente formada por medidas de comando e controle e, a
correta utilizagdo dos recursos naturais ainda nao ocorre em razao da fiscalizacdo ineficiente e
da interferéncia de grupos de interesse. Estes fatores associados levaram o Brasil a ocupar lugar
de destaque no ranking mundial de emissdes de poluentes pela atividade agricola. Resultado
este que se torna ainda mais alarmante quando sdo analisadas as origens dos poluentes: a maior
parte das emissdes tem origem nos fertilizantes sintéticos (60%) e nos residuos de culturas
(28%).

Apresentado o referencial teérico o qual embasa este trabalho, a sequéncia do trabalho
contempla a apresentagédo de teorias e aplicagdes do modelo. O Modelo Gravitacional foi o
método escolhido para a estimacéo, afim de se encontrar resultados 0s quais cumpram com 0S

objetivos propostos.
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3 O MODELO GRAVITACIONAL TEORIA E APLICACOES NO COMERCIO
INTERNACIONAL

Apesar de haver uma vasta literatura empirica acerca da economia internacional, cada
qual voltada a compreensdo de fatos especificos e de uma andlise particular, os modelos
gravitacionais sdo 0s mais comumente estimados para avaliar os determinantes dos fluxos
comerciais. Surgidos em meados da década de 1960, estes modelos gravitacionais com base na
“Lei de gravidade de Newton” evoluiram e tornaram-se instrumentos frequentemente utilizados
para explicar o comércio entre duas unidades econémicas, usualmente, paises ou blocos. Este
capitulo 3 aborda os aspectos tedricos dos modelos gravitacionais, apresentando inicialmente
em sua secdo 1 seu historico, evolucdo e caracteristicas gerais. Na secdo 2, tem-se a
apresentacdo da introducéo de fundamentos microeconémicos ao modelo. A secao 3 discute-se
aplicacdes gerais dos modelos gravitacionais de comércio bilateral. Por fim, na secdo 4 serdo

apresentadas aplicagfes do modelo com recursos naturais.

3.1 ORIGEM E USO DO MODELO GRAVITACIONAL

A Lei da Gravitacdo Universal de Isaac Newton, formulada na metade do século XVII
afirma que: “a atracdo (F) entre dois corpos (de massa gl e g2) é diretamente proporcional ao
produto de suas massas e inversamente relacionada com a distancia ao quadrado (d?) entre eles”.
Tal relacdo da equacdo da gravidade pode ser expressa pela equacdo, onde G é uma constante

gravitacional:

(mymy)

F =G )

Em 1960, Israd introduziu o modelo gravitacional nas ciéncias econémicas. Mais
especificamente, Israd introduziu seu modelo no campo da economia regional, analisando o
potencial da mobilidade do fator trabalho entre as varias regides dos Estados Unidos, com a
utilizacdo do rendimento com medida de massa, sob a justificativa de que uma regido teria tanto
mais poder para atrair trabalhadores quanto maior fosse o seu produto. Além disso, o autor
estudou o volume dos fluxos de comércio de mercadorias dentro dos Estados Unidos, por meio
da andlise de que o volume de comércio é menor quanto maior for a distancia que separa 0s
dois locais de producéo e consumo.

De forma analoga, em sua versdo mais simples, os fluxos de comércio bilaterais podem

ser expressos pela equacao:
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Y;Y;
j=AGS
Dij

(2)
Onde:

Tij: fluxo bilateral de comércio entre i e j;

Y: renda de cada um dos paises i € j;

Djj: distancia geografica entre os paises i e j;

A: constante.

As aplicagdes do modelo gravitacional ao comércio internacional foram primeiramente
propostas por Tinbergen (1962) e Poyhdnen (1963). O objetivo destes autores era explicar o
montante de comércio entre dois paises, assumindo que o volume de comércio se relaciona
positivamente com o tamanho dos paises, medido pelo produto doméstico e, negativamente
com o custo de transporte entre os dois paises, medido pela distancia entre seus centros
econdmicos.

Tinbergen (1962) classificou os fatores que definem os tamanhos dos fluxos de
comeércio entre dois paises em trés conjuntos. O primeiro inclui os fatores relacionados ao total
de oferta potencial dos paises exportadores. O segundo conjunto inclui os fatores relacionados
ao total de demanda potencial dos paises importadores. Estes fatores principais eram
basicamente determinados pelo tamanho do PIB dos paises exportadores (Yi) e PIB dos paises
importadores (Yj). O terceiro conjunto de fatores se relaciona aos fatores naturais e artificiais
que impde obstaculos para o comércio (A). A resisténcia natural foi definida como sendo os
obstaculos impostos pela natureza, como custos e tempo de transporte, horizonte econémico e
distdncia psicoldgica, ja a resisténcia artificial é dada pelas tarifas, quotas, controles de

exportacdo e salvaguarda. A expressdo demostra a relacdo proposta:
Xy = a¥fyf2afuy 3

Onde:
Xij: € 0 valor das exportagdes do pais i para o pais j;
Yi e Y;j: valor nominal do PIB do pais i e j, respectivamente;
A: conjunto de fatores (naturais e artificiais) que imp&e obstaculos para o comércio;
a: constante.

Em 1966, Linnemann utilizou a equacéo da gravidade similar & de Tinbergen (1962),

porém, incluindo no conjunto das variaveis explicativas, os tamanhos populacionais dos dois
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paises envolvidos, de modo a refletir o papel das economias de escala. A equagédo proposta €
expressa por:

Xij = ao(YD)“ (V)2 (N)*3 (N)** (Dist;;)* (e;;) 4)
Onde:
Xij: valor nominal das exportac6es do pais i para o pais j;
Yi e Yj: valor nominal do PIB do pais i e j, respectivamente;
Ni e Nj: populacdo do pais i e j, respectivamente;
Distjj: distancia entre os centros comerciais dos dois paises, utilizada como uma proxy para as
variaveis de resisténcia ao comércio;
eij: termo de erro.

No entanto, os modelos iniciais receberam criticas quanto a sua fundamentacéo tedrica,
pois esta carecia de integracdo com a teoria de comércio internacional. A fim de preencher essa
lacuna, posteriormente foram desenvolvidos vérios trabalhos, entre eles pode-se citar Anderson
(1979), Bergstrand (1985 e 1989), Deardorff (1998), Anderson e Van Wincoop (2003), entre

outros.

3.2 EVOLUCAO E FUNDAMENTOS MICROECONOMICOS NO MODELO
GRAVITACIONAL

Linnemann (1967) foi o primeiro a introduzir fundamentos microeconémicos ao modelo
gravitacional. O autor elaborou um caminho para derivar a equacdo da gravidade, como uma
forma reduzida de um sistema de quatro equacgdes resultando em um modelo de equilibrio
parcial. Essas quatro equacdes representam a oferta de exportacoes e a demanda de importacoes
para um par de paises. O autor assumiu que a funcdo de demanda para importacdes era separada
para cada parceiro comercial. Os precos foram excluidos, pois de acordo com o Linnemann
(1967), eles se ajustavam para equalizar a oferta e a demanda. Harrigan (2001) destaca que na
abordagem de Linnemann, aparentemente ndo ha& qualquer papel para as vantagens
comparativas, nem a dotacdo de fatores relativa, nem os niveis tecnologicos relativos entram
na equagdo gravitacional e, foi esta aparente falta de ligagdo com a teoria neocléssica do
comeércio que levou a conclusdo de que o modelo gravitacional carecia de fundamentacédo
microecondmica.

Em 1979, Anderson derivou teoricamente a equacdo da gravidade, aplicando 0 modelo

para commodities. O modelo tedrico tem base no sistema de dispéndio Cobb-Douglas, com
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manutencdo de preferéncias homotéticas entre as regides e produtos diferenciados pelo pais de
origem, segundo a proposta de Israd (1977). Para Anderson (1979), o modelo apresenta trés
vantagens distintas em relacdo ao modelo proposto por Linnemann (1967):

1. Explica a forma multiplicativa da equacao;

2. Permite uma interpretacdo da distancia na equagéo, identificando o coeficiente
estimado, e que pode ser usado como parte de uma abordagem sobre estimacéo de efeitos de
mudancgas instrumentais;

3. A pressuposicdo relativamente vaga de uma “estrutura” idéntica entre paises foi
interpretada diretamente como funcdes de dispéndio idénticas;

Contudo, segundo o autor, 0 modelo também apresenta uma limitacéo, pois o estimador
de MQO pode ser viesado, devido a uma possivel correlacdo entre variaveis Y (PIB) e os termos
de erro, devido a problema de simultaneidade entre a variavel dependente e variaveis
explicativas, dado que a primeira compde as variaveis Y.

Anderson (1979) assume em seu modelo que todos os paises produzem bens
comercializaveis e ndo comercializaveis e, uma funcéo de preferéncia global com propriedades
fracamente separaveis com respeito a particdo desses. Dado o nivel de gastos entre bens
comercializaveis e ndo comercializaveis, a demanda de bens comercializaveis é determinada
por uma funcdo de utilidade homotética sujeita a uma restricdo envolvendo o nivel de gastos
em bens comercializaveis. As func@es de utilidade sdo idénticas entre todos os paises, de forma
que a parcela de qualquer bem nos gastos é a mesma. Portanto, para cada pais consumindo j, iy
é 0 gasto do pais com bens comercializaveis dividido pelo total gasto em j sobre bens
comercializaveis. A homoteticidade é imposta devido a presenca de gastos de bens
comercializaveis na fungdo como um argumento de ig que a funcdo ira gerar complicacfes na
estimacdo. Portanto, a homoteticidade, implica que, “certeis paribus”, as despesas com
comércio de paises grandes representam expansfes escalares de despesas com comércio de
paises pequenos.

Helpman e Krugman (1985) desenvolveram um modelo de equilibrio geral, que deu
fundamentacio tedrica sélida ao modelo gravitacional. E um modelo 2x2x2 (dois paises, dois
fatores de producdo e dois bens), facilmente generalizavel para varios paises, bens e fatores, e
possui trés casos alternativos: (i) ambos os bens sdo homogéneos; (ii) um bem € homogéneo,
mas 0 outro contém produtos diferenciados; e, (iii) ambos os bens sdo diferenciados. No

primeiro caso, a dimensdo relativa dos paises ndo tem qualquer influéncia no volume de
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comeércio enquanto nos casos (ii) e (iii), ela é determinante. A diferenciacdo de produtos e
economias de escala internas & empresa introduz incentivo para além daqueles que se obtém
com dotacdes fatorais relativas diferentes, com isso a dimensdo relativa dos paises tem
influéncia direta no volume de comércio. J& o0s custos de transporte conduzem ao
enfraquecimento das relacfes comerciais que se estabelecem entre os paises.

Partindo de um modelo Heckscher-Ohlin para um modelo de equilibrio geral,
Bergstrand (1985) estende as bases tedricas da equagdo gravitacional, incluindo variaveis
representativas de precos ao modelo de gravidade. Segundo o autor, 0 modelo de equilibrio
geral de comércio mundial deriva do comportamento do agente utilitdrio e maximizador de
lucros nos N paises, assumindo um dnico fator de producdo em cada pais. O fluxo comercial
entre i e j € uma funcdo de recursos disponiveis nos paises tais como barreiras comerciais,
fatores de custos de transporte entre os pares de paises. Além disso, o fluxo de comércio
bilateral entre os paises pode incluir rendas de importacdo e exportacdo como variaveis
exogenas, e ha perfeita substitutibilidade de bens entre os paises.

Bergstrand (1985) assumiu seis hipoteses para derivar a equacao gravitacional:

1. O mercado para o fluxo comercial agregado entre dois paises € relativamente
pequeno em relacdo aos outros mercados, sendo esta situacdo analoga, para uma pequena
economia aberta em que niveis de precos externos, taxas de juros e renda externa sao tratadas
como variaveis exogenas. Esta hipdtese reduz o sistema de equilibrio geral para um sistema de
equilibrio parcial, em que as rendas do pais importador e exportador sdo tratadas exogenamente,
consequentemente certos termos de prego também sao;

2. Funcdes de utilidade e producdo idénticas entre os paises asseguram que 0S
coeficientes das elasticidades de substituicdo entre os bens domésticos e importados; entre 0s
bens importados e os coeficientes das elasticidades de transformacéo entre a producdo para
mercados domeésticos e estrangeiros; e, a elasticidade de transformac&o para producdo entre os
mercados de exportacdo, sdo constantes atraves de todos os pares de paises. Como resultado,
tém-se a equacdo gravitacional generalizada, que é especificada como geral por tratar as rendas
do importador e do exportador como exogenas e ndo impor restricbes aos valores dos
parametros, exceto por considerar as elasticidades constantes entre os pares de paises;

3. Perfeita substitutibilidade de bens na producao e consumo;

4. Perfeita arbitragem dos bens;

5. Tarifa zero;
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6. Custos de transporte zero.

Além das relagdes indiretas de precos, Bergstrand (1985) acrescenta a equacgao o uso de
dummies. A variavel tarifa pode ser proxy de variaveis que indicam a presenca de acordos de
comércio preferencial, os fatores de custos de transporte podem ser proxy da distancia entre
centros econdmicos.

Em 1989, Bergstrand amplia sua analise adicionando a dotacdo de fatores na ética do
modelo de Heckscher-Ohlin e as variaveis de preferéncias ndo-homoteéticas. Trata-se de um
modelo de equilibrio geral de comércio mundial, que apresenta dois setores com produtos
diferenciados, dois fatores (capital e mao de obra) e N paises. Assumindo um consumidor
representativo, que maximiza uma funcgéo de utilidade Cobb-Douglas, sujeita a uma restri¢do
de renda, as curvas de demanda resultantes relacionam os fluxos de comércio bilateral com a
renda nacional, a renda per capita e os precos, dado que, paises com semelhantes rendas per
capita tem demandas semelhantes. A maximizacdo da funcdo utilidade sujeita a restricdo de
renda implica em um conjunto de fun¢des de demanda por importacdes bilaterais. Assumindo
gue os consumidores sejam idénticos, com preferéncias homotéticas, pode-se derivar a curva
de demanda inversa agregada bilateral para os consumidores do pais importador. Essa funcao
implica que a elasticidade da renda da demanda nacional per capita ird ser maior que a unidade
se a renda per capita aumentar.

Deardoff (1998) apresenta a equacado gravitacional derivada de modelos Ricardianos de
comércio e modelos de competicdo imperfeita e retornos crescentes de escala. Para tal, o autor
parte de dois equilibrios diferentes do modelo de Heckscher-Ohlin: comércio sem atrito (“trade
frictionless”), e o comércio com atrito (“impeded trade”™).

Primeiramente, no caso do comércio sem atrito, o0 autor assume que ndo ha barreiras ao
comércio, sem tarifas e custos de transporte zero, os produtos sdo homogéneos e nao ha
impedimentos ao comércio com cada pais sendo exportador liquido de alguns bens para o
mercado mundial e importador liquido de outros. Desse modo, os padrdes de comércio bilateral
sédo indeterminados, em virtude de os consumidores serem indiferentes entre os muitos
possiveis destinos para suas vendas e fontes para suas compras.

A fim de resolver essa indeterminacédo, Deardoff (1998) supde que as compras séo feitas
de forma aleatdria em pequenas quantidades entre os paises ofertantes, o que permite derivar
um fluxo de comércio esperado, ou seja, 0s produtores de cada setor expdem suas producdes a

nivel mundial dentro do setor; os consumidores escolhem aleatoriamente os niveis desejados
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de consumo. Assim, para 0 autor, se 0s consumidores extrairem desses setores em pequenos
incrementos, a lei de grandes nimeros permitira prever com bastante precisdo quais serdo suas
escolhas totais usando os valores esperados.

No caso de um comércio com atrito, incluem-se as hipoteses de barreiras ao comércio,
tais como custos de transporte e produtos diferenciados. O autor deriva dois tipos de expressoes
para o comércio bilateral: uma para preferéncias Cobb-Douglas e outra para preferéncias CES
(elasticidade constante de substitui¢cdo). Com preferéncias Cobb-Douglas, os consumidores do
pais i gastam um montante de sua renda sobre o produto do pais j. Dado o nivel de renda, o
comeércio pode ser avaliado com custos de transporte c.i.f (custo, seguro e frete) ou custos de
transporte f.0.b (livre a bordo do navio). Sob a base c.i.f., obtém-se uma equacéo de gravidade
simples para o comércio sem nenhum papel para os custos de transporte ou a distancia. No
entanto, sob f.0.b, os fluxos de comércio se reduzem no montante dos custos de transporte.

Considerando as preferéncias CES, se a distancia relativa do pais importador j do pais
exportador i é a mesma que uma média de todas as distancias relativas dos demandantes de i,
entdo as exportacdes de i para j serdo as mesmas que no caso Cobb-Douglas. Ou seja,
exportacOes f.0.b serdo reduzidas pelo fator de transporte a partir de i para j. Se a distancia
relativa de i € maior do que a média, o comércio c.i.f (respectivamente f.0.b) ao longo deste
percurso sera correspondentemente menor do que a equacao da gravidade simples sem atrito,
enquanto que, se a distancia relativa de i for menor do que isso, 0 comércio sera
proporcionalmente maior. Desde que o fator de transporte interno de um pais é sempre a
unidade e, portanto, menor do que a média, as compras internas do pais serdo sempre maiores
do que parece justificada pela equacao gravitacional simples sem atrito.

Além disso, Deardoff (1998) também analisa a elasticidade do comércio em relagdo a
medidas de distancia relativa. Segundo o autor, quanto maior a elasticidade de substituicdo entre
0s bens, mais o comércio entre paises distantes ficard aquém da equacgdo gravitacional e o
comercio entre 0s paises mais proximos (e transa¢des dentro dos proprios paises) ird ultrapassa-
lo. Igualmente, uma reducéo geral dos fatores de transporte vai puxar o comércio para mais
perto dos valores previstos pela equacao gravitacional simples sem atrito, ou seja, 0 comércio
entre paises distantes ira se expandir, enquanto o comércio entre 0s paises vizinhos e as compras
de um pais de si mesmo se contrairdo e, o comercio internacional total se expande.

Em 2003, Anderson e Van Wincoop utilizaram um modelo de comércio de competicéo

monopolista para derivar uma versdo multilateral do modelo gravitacional. Segundo os autores,
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0 modelo de gravidade usualmente estimado ndo corresponderia a sua base tedrica subjacente,
por ndo considerar a resisténcia multilateral de comércio entre todos os parceiros comerciais.

O modelo gravitacional proposto por Anderson e Van Wincoop (2003) € derivado de
uma funcdo utilidade do tipo CES, sujeita a uma restricdo orcamentaria, associada com
condicGes de equilibrio de mercado. Basicamente, a decomposicao da resisténcia ao comércio
é derivada dentro de trés componentes intuitivos:

1. Barreiras de comércio bilateral entre regido i e regido j;

2. I’s resisténcias para comerciar com todas as regioes;

3. J’s resisténcias para comerciar com todas as regides.

Determina-se que todos os produtos sdo diferenciados por pais de origem. Com base em
Deardoff (1998), assume-se que cada regido € especializada somente na producao de um bem
e a oferta de cada bem é fixa. As preferéncias sdo idénticas, homotéticas, aproximada por uma
funcdo de utilidade CES. Os custos de comércio sdo custeados pelo exportador, cada bem
enviado do pais i para o pais j, 0 exportador incorre em custos de exportacdo igual a ti; de bens
do pais i e, 0 preco indexado de resisténcia multilateral de comércio dependente positivamente
das barreiras com todos os parceiros comerciais.

Na equacdo gravitacional derivada por Anderson e Van Wincoop (2003), o comércio
bilateral, depois de controlado o tamanho, depende das barreiras de comércio bilateral entre i e
J, dividido pelo produto da sua resisténcia de comércio multilateral. Assume-se que ¢ >1. Alta
resisténcia multilateral de importar de j aumenta o comércio com i, porque para uma dada
barreira bilateral entre i e j, altas barreiras entre j e seus outros parceiros comerciais irdo reduzir
0 preco relativo dos bens de i e aumentar as importacdes de i. Alta resisténcia multilateral de
exportar i também aumenta o comércio, pois leva a um menor preco de oferta Pi. Portanto, dada
barreira bilateral entre i e j, ha um aumento do nivel de comércio entre estes paises.

A equacdo da gravidade basica é dada pela expressao:

iy ( tij 1-o
Xy =233 (o) ©
Sujeita a:
Pim7 = %P7 057 7V] (6)

A principal implicacio teorica da equagdo da gravidade é que o comércio entre as
regibes € determinado pelas barreiras comerciais relativas, ou seja, o comércio entre duas

regides depende das barreiras bilaterais em relacdo a médias das barreiras comercias de ambas
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as regides face a todos seus parceiros comerciais. Esta suposicao gera diversas implicagdes no
impacto das barreiras comerciais sobre o comeércio. Anderson e Van Wincoop (2003) destacam
trés, assumindo um aumento uniforme nas fronteiras de todos os paises, e que cada regido € um
pais sem atrito, sdo elas:

1. Barreiras comerciais reduzem o comercio entre paises grandes mais do que entre
paises pequenos;

2. Barreiras comerciais aumentam o comercio dentro dos paises pequenos mais do que
dentro paises grandes;

3. Barreiras comerciais aumentam a propor¢do de comércio no pais 1 em relagdo a um
comércio entre os paises 1 e 2, mas o pais menor é o pais 1 e 0 maior é o pais 2.

Desse modo, um incremento uniforme nas barreiras comerciais aumenta a resisténcia
multilateral em maior magnitude em um pais pequeno do em um pais grande. Isso ocorre porque
0 incremento nas barreiras comerciais somente se aplica ao comércio entre paises. Barreiras
comerciais dentro de paises ndo tém mudancas. Para um grande nimero de paises, a resisténcia
multilateral do comércio ndo é afetada por causa do incremento de barreiras comerciais com

praticamente 0 mundo inteiro, levando a um grande incremento na resisténcia multilateral.

3.3 APLICACOES GERAIS DO MODELO

O modelo gravitacional é utilizado na economia moderna basicamente com sete
objetivos principais:
a) Mensurar os efeitos de integracdo econémica, como acordos preferenciais (APCs) e blocos
sobre os fluxos internacionais de comércio (AITKEN, 1973; YAO et al., 2019);
b) Estimar o efeito fronteira: reducdo no volume de comércio devido ao cruzamento de uma
fronteira politica. Esse efeito € mensurado pela diferenca entre os fluxos de comércio esperados
e os fluxos de comércio observados do pais local que foram destinados ao pais estrangeiro
(BERTHELON e FREUND, 2008);
¢) Analisar o Investimento Direto Estrangeiro (IDE) (KAHOULI E OMRI, 2017);
d) Avaliar os custos de transporte (DEARDOFF, 1998);
e) Examinar a volatilidade da taxa de cambio (IDSARDI, 2010; HATAB et al., 2010);
f) Estimar os fluxos de comércio futuro entre os paises, onde o procedimento é a comparagao
dos resultados obtidos através do modelo com as informagdes reais advindas dos relatorios
oficiais (LINNEMANN, 1966);
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g) Analisar o comércio internacional e sua relacdo com o meio ambiente (FOLFAS, 2011; KIM
E KOO, 2011).

Para Berthelon e Freund (2008), a maneira convencional para estimar o efeito da
distancia no comércio é utilizando o modelo gravitacional. O modelo gravitacional descreve o
comércio bilateral como proporcional ao produto da renda dos dois paises e inversamente
relacionado a distancia entre eles. Em geral, 0 modelo aponta para um aumento na elasticidade

do comércio em relacdo a distancia.

3.4 ABORDAGEM EMPIRICA INTERNACIONAL E NACIONAL DO MODELO
GRAVITACIONAL E MEIO AMBIENTE

Estudos empiricos de comércio internacional que contemplem o modelo gravitacional
tém crescido de forma significativa desde a sua criacdo até o momento recente. Um dos motivos
para tal, decorre de sua ampla aceitacdo entre profissionais da area econdmica e de sua facil
aplicacdo para analisar as implicacfes de blocos econémicos sobre o comércio internacional de
bens. Dada a existéncia de uma vasta gama de estudos que abarcam esta tematica, os estudos
selecionados e aqui apresentados possuem o propdésito de servir de pardmetros comparativos
com os resultados a serem obtidos na presente pesquisa e apresenta aplicacbes do modelo
gravitacional para analise de comércio considerando produtos agricolas e emiss@es de poluentes

Erdem e Nazlioglu (2008) apresentaram um estudo que analisa os determinantes das
exportacdes agricolas turcas para a Unido Europeia (UE), estimando o modelo gravitacional em
painel de 23 parceiros comerciais da UE no periodo 1996-2004. Segundo os autores, conclui-
se que as exportacdes agricolas turcas para a UE estdo positivamente correlacionadas com o
tamanho da economia, a populacdo importadora, a populacao turca que vive nos paises da UE,
0 ambiente climatico ndo mediterraneo e a adesdo ao Acordo Unido Aduaneira UE-Turquia.
Enquanto isso, estdo negativamente correlacionados com as terras araveis agricolas dos paises
da UE e a distancia geografica entre a Turquia e os paises da UE.

Idsardi (2010) realizou seu estudo visando economia da Africa do Sul entre os anos de
2004 e 2008. O estudo identificou dez produtos agricolas de exportacdo que apresentaram um
aumento significativo nas exportacfes nos Ultimos anos. Para o autor, essas exportacGes
agricolas emergentes formam a base para a analise dos determinantes do crescimento das
exportagdes. Os determinantes identificados fornecem diretrizes para diversificagdo comercial

futura. Um modelo gravitacional aumentado foi aplicado para investigar fatores como custo de
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transacgdo, tamanho do mercado, estagio de desenvolvimento econdmico, flutuacbes da taxa de
cambio e o impacto de acordos comerciais nos fluxos de exportagdo dos produtos selecionados.
Conforme o autor, constatou-se que varios fatores tém um impacto significativo nos fluxos
comerciais, entre 0s quais: tamanho econdmico do mercado, capacidade de oferta e tamanho
fisico do mercado.

Hatab el al. (2010) empregaram o modelo gravitacional para analisar os principais
fatores que influenciam as exportacGes agricolas do Egito para seus principais parceiros
comerciais no periodo de 1994 a 2008. De acordo com os autores, um aumento de 1% no PIB
do Egito resulta em um aumento de aproximadamente 5,42% nos fluxos de exportacéo agricola
do Egito. Por outro lado, 0 aumento do PIB per capita do Egito faz com que as exportactes
diminuam, o que é atribuido ao fato de que um aumento no crescimento econémico, além do
aumento da populacdo, aumenta a demanda per capita de todos os bens normais. Portanto, o
crescimento doméstico em si leva a reducdo das exportagdes. Ainda segundo resultados obtidos,
a volatilidade cambial tem um coeficiente positivo significativo, indicando que a depreciacao
da libra egipcia em relacdo as moedas de seus parceiros estimula as exporta¢fes agricolas.
Constatou-se que os custos de transporte, medidos através da distancia geografica, tém uma
influéncia negativa nas exportacGes agricolas. De acordo com 0s autores, esses resultados séo
importantes para a formulacdo de politicas comerciais que visam promover as exportacdes
agricolas egipcias no mercado mundial.

Kim e Koo (2011) realizaram um estudo que examina se a regulamentacédo de politicas
que regulam as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) afeta os fluxos de comércio de gado.
Uma abordagem de modelo gravitacional especifica de commodities foi empregada para estimar
e testar o impacto da regulacdo das emissdes de GEE nos fluxos de comércio de gado.

De acordo com os autores, 0 modelo gravitacional especifico de commodities para o
comércio de gado pode ser derivado do modelo gravitacional tradicional, incorporando as
caracteristicas e politicas unicas associadas aos fluxos comerciais da commodity especifica nos
paises exportadores e importadores. A renda do pais exportador é substituida pela renda agricola
do pais para representar a capacidade geral de producdo de commodities agricolas do pais.
Acrescentou-se também uma dotacdo do fator agricola, como terra ou &rea de floresta na
equacédo, combinada com um modelo do tipo Heckscher — Ohlin — Vanek (HOV), uma vez que
a diferenca de dotagdo de fator & uma forga motriz no comércio. Desse modo, o fator de

contetdo do comércio do pais i (Fi) que denota um fator contido nas exportagdes. Além disso,
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quatro dummies foram incluidas ao modelo para examinar o efeito da regulacéo das emissfes
de GEE no comércio de produtos de origem animal. Estas dummies representam fluxos
comerciais de produtos de origem animal (i) de paises que restringem as emissdes de GEE para
paises que ndo restringem as emissdes de GEE, (ii) de paises restritos para paises que
restringem, (iii) de paises irrestritos para paises restritivos e (iv) de paises irrestritos para paises
irrestritos.

Ap0s estimarem o modelo com dados de 34 paises membros da OCDE e 6 paises
candidatos a adesdo a OCDE, além de paises com maior envolvimento no periodo de 1999 a
2007, os resultados encontrados por Kim e Koo (2011) mostram que a regulamentacdo das
emissOes de GEE tem um efeito negativo nos fluxos de comércio de animais provenientes de
paises que restringem as emissfes de GEE para paises sem restricdo de GEE, de paises restritos
para paises restritivos e paises irrestritos para paises restritivos. Desse modo, as politicas que
regulam as emissOes de gases de efeito estufa (GEE) podem gerar um significativo impacto
para as industrias emissoras e para 0s consumidores finais, o que pode levar a uma forte
influéncia nos fluxos comerciais internacionais de commodities.

O artigo elaborado por Folfas et al. (2011) também aplica o modelo gravitacional,
relacionando os fluxos comerciais com emissdo de CO». Para os autores, diferentes padrdes de
protecdo ambiental podem ser vistos como um obstaculo para o comércio internacional,
favorecendo produtores que ndo precisam arcar com custos de adaptacdo a padrdes ambientais
mais altos, incluindo normas mais rigorosas de emissfes de gases do efeito estufa. O modelo
gravitacional proposto, busca servir como uma ferramenta para projetar medidas eficazes para
prevenir e combater os efeitos do vazamento de carbono. Um deles € o ajuste de impostos nas
fronteiras promovido por alguns estados da UE. A base de dados concentra-se nos fluxos
comerciais dos setores industriais de aco e cimento, no periodo de 1995 a 2009.

O modelo tedrico estimado por Folfas et al. (2011) inclui duas varidveis proxy para
vazamentos de carbono, a emissao de CO> per capita e impostos ambientais. Dada a presenca
de variaveis invariantes no tempo, além de que feitos individuais podem ser correlacionados
com variaveis dependentes, os autores utilizaram um estimador de Hausman-Taylor. Os
resultados do estudo de Folfas el al. (2011) sugerem que o comércio de cimento e 0 acgo tende
a ser 2 e 1,5 vezes maior, respectivamente, nos paises vizinhos do que naqueles que ndo tém
uma fronteira comum. Além disso, o artigo observa fluxos de comércio 1,14 vezes maiores em

cimento e ago dos paises com maiores emissdes de CO2 do que daqueles com menor.
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Em 2012, Arouri et al. (2012) realizaram um estudo aplicando testes de raiz de unidade
de painel de inicializacdo e técnicas de cointegracdo para investigar a relacdo entre emissdes de
diéxido de carbono, consumo de energia e PIB real para 12 paises do Oriente Médio e Norte da
Africa (MENA) no periodo 1981-2005. De acordo com os autores, 0s resultados mostram que
no longo prazo, o consumo de energia tem um impacto significativo positivo nas emissoes de
CO.. Mais interessante, mostram que o PIB real exibe uma relacdo quadratica com as emissoes
de CO- para a regido como um todo. No entanto, embora os coeficientes de renda estimados a
longo prazo e seu quadrado satisfacam a hipdtese da CEE na maioria dos paises estudados, os
pontos de inflexdo sdo muito baixos em alguns casos e muito altos em outros casos, fornecendo
poucas evidéncias para apoiar a hipotese da CEE. Entre as principais conclusfes encontradas,
tem-se que reducGes de emissdes de CO- per capita foram alcancadas na regido MENA, mesmo
guando a regido exibiu crescimento econémico no periodo 1981-2005. Assim, segundo o que
0s autores sugerem, futuras redugdes nas emissoes de CO per capita podem ser alcangadas ao
mesmo tempo em que o PIB per capita na regido MENA continua a crescer.

Bureau e Jean (2013) avaliaram o impacto dos acordos regionais de comércio sobre 0s
produtos agricolas (1998-2009). Essa andlise ilustra e avalia a crescente importancia assumida
pelos acordos comerciais preferenciais no comércio internacional de produtos agricolas.
Baseando-se em um banco de dados que detalha concessdes tarifarias sobre produtos agricolas
em um grande nimero de acordos, segundo os autores, o efeito de um acordo regional de
comércio aumenta a probabilidade de exportar um determinado produto para um pais parceiro.
Além disso, as margens preferenciais, medidas através do seu impacto nos precos no
consumidor, sdo de aproximadamente 9% em acordos entre paises do Sul, enquanto que para
acordos entre o Norte e o Sul (OCDE de alta renda e outros) as margens preferenciais
concedidas pelo primeiro sdo consideravelmente mais altas (aproximadamente 15% em média)
do que os concedidos por este ultimo (aproximadamente 4% em média, oito anos apos a entrada
em vigor).

Com uma viséo voltada as mudancas climaticas recentes, Bu et al. (2016) em seu estudo
relacionaram o processo de globalizacdo e seus efeitos sobre o meio-ambiente. O seu trabalho
pioneiro desta temética se deu através da utilizacdo de um painel de 166 paises no periodo
1990-2009. Os resultados obtidos pelos autores sugerem que, em média, as emissdes globais
de carbono aumentam em conjunto com niveis mais altos de globalizagdo econdmica, social e

politica. Além disso, este efeito varia entre o grupo de paises da OCDE, que sdo em sua grande
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parte paises desenvolvidos, e 0s paises ndo pertencentes a8 OCDE, paises ndo desenvolvidos.
Evidéncias a respeito da manufatura e do setor de construgdo, sugerem que a globalizaco esta
negativamente relacionada as emissdes dos paises da OCDE, mas positivamente as emissoes
dos grupos de paises ndo pertencentes a OCDE. Assim, ap0s decompor 0s principais
contribuintes das emissdes de carbono, os dados adicionais do setor de manufatura e construgéo
produziram evidéncias consistentes com o efeito de um “paraiso de polui¢cdo” em termos de
mudancas climaticas.

Kahouli e Omri (2017) abordam em seu artigo, por meio de modelos gravitacionais, 0s
impactos da qualidade ambiental no comércio internacional e no investimento direto estrangeiro
(IDE) em 14 paises de origem e 39 paises anfitrides em 6 acordos comerciais regionais (ACRs)
(UE, NAFTA, ASEAN, Mercosul, AMU e EUROMED), no periodo 1990-2011. Além disso,
0s autores utilizam sistemas de equac@es simultaneas de modelos gravitacionais para investigar
as ligacdes bidirecionais entre comércio e IDE na presenca de degradacdo ambiental. Conforme
0s autores, as principais conclusdes sugerem que o impacto da degradacdo ambiental no
comeércio é negativo e significativo apenas para a estimativa estatica. No entanto, o impacto da
degradacdo ambiental no IDE é negativo e insignificante para estimativas estaticas e dinamicas.
Os resultados também mostram que existe uma relacdo causal unidirecional que vai do
comércio ao IDE.

Santos et al. (2017) publicaram um estudo onde, através do modelo gravitacional,
estimaram e analisaram as restri¢bes comerciais no mercado internacional de algodao. A analise
deste estudo envolveu um painel com o comércio bilateral entre 14 paises no periodo de 1996
a 2015. As conclusbes apontaram que, mesmo com a maior vulnerabilidade devido as
oscilagBes no comércio de algodao com a liberalizacdo, foi registrada uma taxa de crescimento
maior do comércio apos a eliminacdo das cotas de importacdo, principalmente, nos paises
menos desenvolvidos e em desenvolvimento, comparado ao periodo em que essas medidas nao
eram vigentes, reforcando os efeitos positivos da abertura comercial e da maior integragdo
econbmica. Ou seja, as medidas técnicas contribuiram para 0 aumento da transparéncia
permitindo avancos no comércio. Contudo, segundo o estudo, as tarifas ainda séo prejudiciais
aos paises mais pobres. Assim, torna-se necessario implementar politicas comerciais que
reduzam as barreiras para que os paises menos desenvolvidos possam competir de forma justa

e continuar ganhando participagdo no mercado internacional de algodéo.
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Arce e Lbpez (2018) realizaram um estudo voltado ao comércio bilateral entre o
Paraguai e Estados Unidos, no periodo de 1994-2016. Através da aplicacdo de diversos
métodos, entre eles, 0 modelo gravitacional, verificou-se que a distancia, a diferenca de linguas
e a situacdo geografica do Paraguai poderiam afetar o comércio bilateral. O modelo estimado
tem os sinais esperados. Por exemplo, também é possivel notar que o produto do PIB per capita
do Paraguai e dos Estados Unidos tem um sinal positivo, coeficiente que indica que quanto
maiores as economias, mais elas tenderdo a atrair-se.

Balistreri et al. (2018) em seu estudo quantificam a sensibilidade estrutural dos efeitos
competitivos, os resultados ambientais (vazamento de emissdes) e as implicagdes no bem-estar
desencadeadas pela regulamentacdo das emissdes sub-globais. Apresentam-se diversas
especificacbes de comércio alternativas, sendo a estrutura de Melitz a mais adequada neste
estudo, juntamente com a aplicacdo da nocdo de firmas heterogéneas a setores negociaveis com
uso intensivo de energia. De acordo com o0s autores, encontraram-se diferencgas significativas
nos impactos econdmicos nessas estruturas e apresentaram sensibilidade as conclusdes das
politicas. Com relacdo ao debate internacional sobre politica climéatica e compartilhamento do
onus, conforme os autores, a conclusdo mais importante obtida foi que a estrutura de Melitz
empiricamente atraente indica uma mudanca qualitativa nos impactos no bem-estar dos paises
fora da coaliz&o de reducédo. Os efeitos competitivos na estrutura de Melitz sdo intensificados
por mudancas de produtividade. Assim, os autores concluem que a estrutura de Melitz indica
aumentos substanciais de bem-estar nos paises que ndo sdo da coalizdo que exportam bens
intensivos em energia. Além disso, para os autores, a implementacdo da estrutura de Melitz
como uma inovagdo importante merece consideracdo na andlise de simulacdo aplicada da
politica climética, ajudando a colocar a tomada de decisdo em uma base mais informada.

Dada a escassez de pesquisas acerca dos determinantes do comércio internacional de
bens ambientais, Cantore e Cheng (2018) realizaram um estudo baseados na classificacdo da
OCDE de bens ambientais. Conforme a definicdo da OCDE: “O setor de bens e servigos
ambientais consiste em atividades que produzem bens e servigos para medir, prevenir, limitar,
ameacar ou corrigir danos ambientais & &gua, ar e solo, além de problemas relacionados a
residuos, ruidos e ecossistemas. Isso inclui tecnologias, produtos e servigos mais limpos que
reduzem o risco ambiental e minimizam a polui¢@o e o uso de recursos”. A fim de preencher
essa lacuna na literatura empirica, adotaram um modelo gravitacional, usando dados comerciais

ao longo de um periodo de 15 anos, de 1999 a 2014, em 71 paises. O principal resultado
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alcancado pelo estudo, de acordo com os autores, € que a capacidade de inovacao e o rigor
regulatério ambiental sdo determinantes fundamentais do comércio de bens ambientais. A partir
do estudo, os autores fornecem evidéncias de que: 1) é provavel que o comércio internacional
de bens ambientais seja promovido pelo aumento da capacidade de inovacdo e 2) existe um
efeito de substituicdo entre o rigor regulatério ambiental e o0 comércio de bens ambientais. De
acordo com a literatura empirica sobre os modelos gravitacionais tradicionais, os lacos
culturais, a proximidade geogréafica e a incerteza financeira também desempenham um papel.

A fim de analisar os Acordos de Livre Comércio (ALC) e o meio-ambiente para um
desenvolvimento sustentivel, Yao et al. (2019) fizeram uso da aplicagdo de um modelo
gravitacional. Em seu estudo, os autores objetivaram verificar se 0 comércio € bom ou ruim
para 0s ambientes de paises vinculados a acordos comerciais. Assim, examinaram o impacto
dos ALCs nas emissdes bilaterais de carbono dentro do modelo gravitacional. De acordo com
0s autores, tem-se um impacto positivo dos acordos de ACL na poluicéo bilateral de CO». No
entanto, em uma analise de grupo de paises com base na renda, tem-se evidéncias mistas sobre
0s ALCs. A analise relativa aos paises de alta renda indica que os ALCs sdo benéficos para
estes paises, enquanto, no caso dos paises de renda média alta e média baixa, verificaram que
os acordos de livre comércio ndo sdo benéficos para seus ambientes. Esses resultados dos
efeitos dos ALCs na poluicdo bilateral de CO2 implicam que os paises de baixa renda tenham
um efeito poluidor maior, mesmo apds a implementacdo de um ALC devido a padrbes
ambientais indulgentes. Assim, os autores concluem que é necessario gue 0s paises em
desenvolvimento aprendam com os paises de alta renda, pois seus ALCs sdo eficazes para
diminuir a poluicéo.

Ao trazer referido tema ao contexto brasileiro, tem o trabalho de Fonseca e Ribeiro
(2004), que buscaram explicar a degradagéo ambiental nos estados do Brasil entre 1985 e 2000.
O modelo utilizado estabeleceu uma relacdo entre o percentual de &reas preservadas e o
logaritmo da renda per capita, o logaritmo da escolaridade média, uma proxy para participacao
social (percentual de votos brancos e nulos) e o indice de Gini. As estimativas dos autores
indicaram a importancia da renda per capita em polindbmio e da escolaridade como
determinantes na extenséo da protecdo ambiental. Contudo, a medida de capital social e a
desigualdade, ndo afetaram significativamente a varidvel dependente. Além disso, 0s
coeficientes significativos foram como esperados, indicando a presenca de uma CKA para 0s

estados brasileiros.
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Entre os trabalhos que abordam a questdo do crescimento econdémico e da degradacéo
ambiental por meio da modelagem econométrica para o Brasil estdo o de Pao e Tsai (2011) e
Cunha e Scalco (2013). O periodo de analise dos dois estudos € similar e compreende 0s anos
entre 1980 e 2007. O estudo de Cunha e Scalco (2013) considera somente a variavel renda e
seu termo ao quadrado, enquanto o trabalho de Pao e Tsai (2011) acrescenta uma variavel ao
modelo, o consumo de energia no pais. Quanto aos resultados, ambos os estudos chegam a
conclusédo de que ndo héa evidéncias de uma CKA para o Brasil e que o consumo de energia é
mais importante para explicar as emissdes de CO2 no pais.

Visando o comércio internacional com uma perspectiva ambiental, Padréo et al. (2015)
elaboraram um estudo com o objetivo de analisar os efeitos exercidos pela regulagéo ambiental
praticada pela OCDE sobre as exportacdes de grdos brasileiros, a luz da hipdtese de pollution
haven® e por meio do modelo gravitacional. Os resultados mostraram que a regulagio ambiental
mais restritiva praticada pelos paises da OCDE tende a intensificar a exportagdo brasileira dos
grdos, avaliando as diferentes categorias de politica ambiental. Tais resultados vdo de encontro
as demandas internacionais com relacdo ao avanc¢o da regulacdo ambiental dos paises. Além
disso, os autores salientam que apesar de a regulacdo brasileira possuir destaque quanto ao seu
desenvolvimento e pelo grau de especificidade com que trata os diversos problemas ambientais
e manejo dos recursos naturais, esta ainda é ineficiente no combate aos efeitos das atividades
produtivas sobre 0 meio ambiente.

Castro et al. (2018) publicaram um estudo onde buscaram mostrar os determinantes das
emissdes de CO2 no Brasil para o periodo 1971-2011. Para os autores, de acordo com a revisao
de literatura, grande parte dos estudos que tratam da relag@o entre crescimento econémico e
meio ambiente buscam estabelecer relacdes de longo prazo entre PIB e degradacdo ambiental,
a luz do arcabouco teorico da hipotese da CKA. Partindo desta mesma base teorica, o estudo
adota em sua analise um periodo temporal mais extenso e um modelo econométrico com
algumas variaveis adicionais que podem ser importantes para explicar as emissdes de CO2 no
Brasil. A degradac@o ambiental € mensurada pelas emissdes per capita de dioxido de carbono
e as variaveis adicionais inseridas no modelo sdo o consumo per capita de energia, 0 grau de

abertura da economia e a quantidade de habitantes por quildmetro quadrado. Além disso,

! Porto de poluigdo. Caracteriza a produgdo e exportagio de um bem “sujo” de um pais em desenvolvimento para
um pais desenvolvido, em funcéo das altas taxas de poluigdo cobradas nos paises desenvolvidos (PADRAO et al.,
2015).
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acrescentou-se uma dummy exogena, a fim de verificar a influéncia do Protocolo de Kyoto
sobre o nivel das emissdes brasileira. A partir do modelo estimado, os autores concluiram que
a relacdo entre crescimento econémico e polui¢cdo ambiental no Brasil possui o formato de um
“N”, ainda existem algumas limitac6es que sdo inerentes a teoria da CKA.

De maneira geral, percebe-se que os estudos de CKA apresentam resultados
heterogéneos. A maioria dos autores apontam, atraves dos indicadores de polui¢do utilizados,
para evidéncias da curva no formato de “U” invertido, como no Brasil, foi o caso de Fonseca e
Ribeiro (2004). Entretanto, os pontos de inflexdo das curvas variaram bastante, com intervalos
de niveis de renda per capita entre US$ 3.000 e US$ 11.000, aproximadamente (CASTRO et
al., 2018).

Ainda acerca da aplicacdo do modelo gravitacional ao contexto brasileiro, recentemente,
Silva e Matos (2019) mensuraram como o grau de desenvolvimento financeiro do Brasil e dos
principais parceiros comerciais afetou o valor exportado pelo pais; quantificar a relacao entre
dependéncia financeira de setores selecionados, grau de desenvolvimento financeiro e o valor
exportado pelo Brasil em cada setor. A analise foi realizada por meio da estimacéo do modelo
gravitacional, utilizando efeitos fixos. De maneira geral, os resultados indicaram que o
desenvolvimento financeiro brasileiro ndo é importante estatisticamente para determinar as suas
exportacGes. Contudo, quando se analisou o0 grau de dependéncia financeira dos setores,
encontrou-se relacdo positiva e significativa entre o desenvolvimento financeiro nacional e o
valor exportado, confirmando a hipétese de que o bom funcionamento do sistema financeiro
exerce maior influéncia nas exporta¢fes dos setores mais dependentes de capital externo.

A partir da apresentacdo da tematica, referéncias e revisdo bibliogréfica acerca do
Modelo Gravitacional, o capitulo seguinte apresenta a metodologia utilizada no estudo. A
aplicacdo da metodologia se deu a partir da selecdo de variaveis relacionadas ao tema e

fundamentadas pela literatura, que foram empregadas ao método de estimacéo escolhido.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia utilizada no estudo que foi de natureza exploratdria,
com coleta e andlise de dados secundarios, aplicados a um modelo tedrico e economeétrico.
Pretendeu-se realizar a aplicacdo econométrica atraves da estrutura de dados em painel,
estimando-se assim, a partir do modelo gravitacional (MG), o modelo proposto para a presente
pesquisa.

A aplicacdo de dados em painel e das abordagens dos efeitos fixos e dos efeitos
aleatérios no processo de estimacdo dos MG esta cada vez mais recorrente na literatura
econdmica. Assim, este capitulo destina-se a apresentar o modelo utilizado para avaliar o
comércio da soja brasileira com a Unido Europeia (UE) e suas implicacBes climaticas, bem

como os procedimentos econométricos e a base de dados utilizada no estudo.

4.1 O MODELO GRAVITACIONAL

Genericamente, a equacao gravitacional assume que os fluxos de comércio entre dois
paises i e j depende de cinco fatores: o PIB dos paises, a populacdo dos paises e a distancia
entre eles. Os aprimoramentos mais usuais relativos ao modelo, expdem o tratamento em
relagdo as dificuldades do comércio, sejam elas naturais ou artificiais. As dificuldades naturais
geralmente estdo ligadas ao fator distancia e aos custos de transacéo e transporte, enquanto as
artificiais se relacionam, principalmente, as politicas de comércio e ao relacionamento histérico
entre as nagoes.

Partindo disto, a formulagdo basica do modelo é dada por:

Inmy; = By + BylnY; + Byln (IYV—) + BslnY; + B,ln (;—» + Bsin dist;; +&;  (7)

Onde:
mij: representa o comércio bilateral entre os paises i e |, ou seja, as importagdes ou exportacoes
nominais ou a soma de ambas;
Yij: PIB nominal dos paises i € j;
Nij: populacédo dos paises i € j;
distij: distancia entre os paises i € j;
g;j- €rro.

Devido a constante mudanca das circunstancias nas quais o comercio global pode se

encontrar, 0 modelo tem sofrido constantes alterac6es, a fim de aumentar seu poder explicativo.
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Varios sdo os fatores que influenciam os fluxos de comércio e, por este motivo, alguns autores
tém incluido na equacédo bésica outras varidveis com o intuito de melhorar os seus resultados,
a exemplo dos estudos de Bergstrand (1985) e Anderson e Van Wincoop (2003).

Com a evolucao e aprimoramento dos modelos, as dummies passaram a integra-los. As
dummies consistem em variveis qualitativas, que geralmente indicam auséncia ou presenca de
uma qualidade ou atributo. Elas tém sido inseridas para verificar se certas caracteristicas, que
determinado pais possua, gerem impactos no seu comércio em detrimento de paises que nédo as
possuam. Espera-se que fatores como idioma, adjacéncia e origem de colonizacdo, quando
semelhantes, sejam benéficos ao comércio entre 0s paises.

Relativo ao uso do modelo gravitacional no estudo dos efeitos causados pela formagéo
dos blocos econémicos, Aitken (1973) foi um dos primeiros a usar 0 modelo gravitacional de
Linnemann com o objetivo de avaliar o impacto da criacdo de um Acordo Preferencial de
Comércio (APC) no fluxo de comércio. Para isso, inseriu variaveis dummies na equacao
gravitacional para representar a Comunidade Economica Europeia (CEE) e a Associacao
Europeia de Livre Comércio (EFTA). A insercdo dessas varidveis no modelo gravitacional
possibilita apresentar o comércio “normal” entre dois paises sem a presenca de um APC,
enquanto a variavel dummy, relacionada ao APC, capta o comércio que pode ser atribuido,
exclusivamente, a sua criacdo. Do mesmo modo, Frankel et al. (1995) incluem em seus modelos
variaveis dummies para paises que participem tanto de APCs formais quanto informais, situacédo
que inclui o Brasil atualmente.

Segundo Matyas (1997), a especificagdo mais correta da equacgdo gravitacional seria
através do uso de dados em painel e efeitos fixos (EF). Esta, por sua vez, se daria atraves de um
modelo de trés vias: a) uma para as caracteristicas ndo observadas do exportador; b) outra para
as caracteristicas ndo observadas do importador; e ¢) a Ultima para caracteristicas ndo
observadas, especificas do tempo t.

Analisados os modelos em suas formas bésicas, outro ponto fundamental é entender o
comportamento das variaveis envolvidas e as relagcdes econémicas entre si, 0 que, na avaliagcdo
dos resultados, serd de suma importancia na compreensdo dos coeficientes obtidos.
Inicialmente, tem-se que o potencial exportador de um pais é dependente do PIB e da razéo do
volume de producéo para exportar em relacdo ao volume de producdo total do pais, o que, por
sua vez, tende a variar de acordo com a populacdo e fundamenta-se em teorias como das

economias de escala e da dotacdo de fatores (WANG e WINTERS, 1992). Também é assumido
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que paises grandes e ricos tém maior tendéncia ao consumo de importados, o que implica que
0 PIB e o PIB per capta dos paises sdo validos como medidas de tamanho e riqueza.
Analisando-se pelo lado da importacdo, uma renda maior implica maior demanda, enquanto
uma maior populacdo sugere uma maior autossuficiéncia. Assim, a populacao tende a assumir
um efeito negativo na abertura de um pais; vistas as relagdes entre populacéo e area geografica;
area geografica e dotacdo de fatores, e pelos efeitos originados pelas economias internas de
escala. Por outro lado, devido aos fatores riqueza e desenvolvimento, espera-se que o PIB per
capta tenha um impacto positivo no comércio. Na analise da varidvel distancia, espera-se que
ela tenha impacto negativo nos fluxos comerciais, ou seja, utilizada como uma resisténcia
fundamental ao comércio.

De acordo com Eichengreen e Irwin (1998), os coeficientes das principais variaveis do
modelo gravitacional assumem, como resultados esperados:

- Positivo para o coeficiente do PIB per capita do pais importador e da elasticidade-
renda da demanda do pais importador;

- Positivo para o coeficiente do PIB total do pais importador, por refletir o efeito de
tamanho;

- Geralmente, positivo para o coeficiente do PIB per capita do pais exportador, pois este
deve ser pensado como uma medida de nivel de producéo do pais exportador, 0 que estaria
relacionado com a relacdo capital/trabalho deste pais;

- Positivo para o coeficiente do PIB total do pais exportador, pois este sugere o quao
vasta pode ser a variedade de produtos que o pais tem a oferecer;

- Negativo para o coeficiente da varidvel distancia, visto que seu efeito deve ser
considerado que quanto maior distancia, maior o custo relativo dos produtos, implicando como
inibidor do comércio.

Com um enfoque ambiental, analisado através do modelo gravitacional, Folfas et al.
(2011) utilizaram em seu modelo, fluxos bilaterais de comércio internacional entre todos 0s
paises do mundo, com base em dados referentes as exportacdes do pais (i) para o pais parceiro
(j). A amostra abrangeu o periodo 1995-2009 e, 0 modelo gravitacional foi estimado em termos
de logaritmos (In). Na equacéo (8), tem-se 0 modelo base do estudo (FOLFAS et al., 2011):

InX;jt = ag + a1 InGDPy + axInGDPy + azinD;je + BZje + ¢ + &t (8)
Onde:

i, J, t: pais de referéncia, pais parceiro e ano, respectivamente;
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Xij¢- exportacOes do pais i para 0 pais j no ano t;

GDP;jy;: Produto interno bruto do pais i (j) no ano t;

D;j.: distancia geografica entre os centros econdmicos do pais i e do palis j;

Z;j¢- vetor de outras variaveis que determinam o comércio internacional bilateral;
c;;- efeito especifico de um comércio bilateral;

&j¢- termo de erro.

Considerando-se o objetivo do referido estudo (FOLFAS et al., 2011), o qual era a
andlise das emissdes de CO», os autores adicionaram a sua estimacao, varidveis relacionadas a
poluigdo ambiental, mais precisamente, emissdes de CO, além de demais varidveis econémicas
e culturais. Na equagéo (9), tem-se 0 modelo estimado especificamente por Folfas et al. (2011)
para o seu estudo.

InX;j; = a9 + @;InGDP;, + a;InGDP;, + azlnD;j, + B1In(gdp; — gdpj.) +
B,CommomBorder;j + B3FTA;;; + BsLanguage;; + BsVolatility;;, + ,Béln(COZit —
C02jt) + p;CarbonLekage;;; + BsEUCarbonLekage;;; + c;j + &;j; 9)
Onde:
X: Exportacdes, em dolares correntes;
GDP: Produto interno bruto, em dolares correntes;
D: Distancia geogréfica entre as capitais, em km;
Gdp: Produto interno bruto per capita, em dolares correntes;
CommonBorder: Dummy com valor 1 se ha fronteira comum entre 0s paises e zero, caso
contrario;
FTA: Dummy que indica se os paises fazem parte de um acordo de livre comércio;
Language: Dummy com valor 1 se ambos 0s paises possuem mesma lingua oficial e zero, caso
contrario;
Volatility: Volatilidade da taxa de cambio entre 0s paises;
CO2: Emissdes de CO> per capita (kg);
CarbonLeakage: Dummy com valor 1 se a emissdo per capita de CO2 € maior no pais i do que
no pais j no periodo t e 0, caso contrario;
EUCarbonLeakage: Dummy com valor 1 se a emissdo per capita de CO2 é maior no pais i do
que no pais j, no ano t e o parceiro comercial pertence a UE no periodo t e 0, caso contrario;

c;;- efeito especifico de um comércio bilateral;



54

&;j¢- termo de erro.

Desse modo, a partir da literatura especializada (FOLFAS et al., 2011) e seguindo
primordialmente a equagéo gravitacional de Bergstrand (1985), com algumas adaptagdes ao
tema, para o presente estudo, objetiva-se estimar o seguinte modelo:

Inexp = ay + a1 Inpibl + a,lnpib2 — azlndist + ay4lncamb + azlnsim + agzlnC0,1 +
a;InC0,2 +u (10)
Onde:
Inexp: volume de exportacoes;
Inpib1: PIB regido 1;
Inpib2: PIB regido 2;
Indist: distancia geografica entre as regides;
Incamb: taxa de cambio;
Insim: indice de similaridade;
InC0,1: emissdo de CO; pela producéo agricola da regido 1;
InC0,2: emissdo de CO; pela producéo agricola da regido 2.

Nesta perspectiva, como uma renda maior pode aumentar o fluxo de comércio, espera-
se que a; e a,tenham sinais positivos (WANG e WINTERS, 1992; EICHENGREEN e
IRWIN, 1998). Ou seja, quanto mais elevadas as rendas dos paises exportadores e importadores,
mais estes tendem a engajar-se no comércio internacional e, portanto, maior o fluxo de comércio
bilateral entre as regides. A distancia representa fatores de resisténcia ao comércio,
representando um vetor de custos de transporte (WANG e WINTERS, 1992; EICHENGREEN
e IRWIN, 1998). Dessa forma, espera-se um sinal negativo do coeficiente a;.

A consideracdo dos vetores de precos é fundamental para a analise de comércio
internacional, uma vez que segundo Bergstrand (1985), a omissao de varidveis de precos pode
tornar a equacdo gravitacional mal especificado. Anderson e Wincoop (2003) mostraram que a
ndo consideracdo dos efeitos dos precos relativos nos padrbes de comércio tem duas
implicacdes importantes: (i) os resultados de estimacao sao tendenciosos em fungéo do vies das
variaveis omitidas; e, (ii) ndo se pode realizar exercicios de estatica comparativa, mesmo que
esta seja 0 proposito de estimacdo dessas equagdes.

Assim, considerando os precos relativos, quando a, a taxa de cAmbio aumenta, se diz
que ha depreciacdo (apreciacdo) da moeda do pais exportador i (importador j). Uma

depreciacdo, portanto, sugere que o0 pais i estd aumentando suas exportacdes para 0 pais j,
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ceteris paribus, de tal forma que se essa taxa tende ao infinito, implica que o volume de
exportacdes de i esta aumentando indefinidamente. Por outro lado, se a taxa de cdmbio tende a
zero, as exportacOes do pais i para o pais j sdo insignificantes.

O indice de similaridade de renda incluido no modelo consiste em uma proxy para
similaridade de renda (Arelanes et. al, 2009). Com o intuito de mostrar o tamanho relativo de
cada pais em relacdo aos seus PIBs, espera-se que seu sinal seja positivo. Desse modo, verifica-
se que as similaridades entre as rendas contribuem positivamente ao comércio. O indice € obtido
através da equacdo 11, onde o PIBbr representa o PIB do Brasil no ano t e o PIBue o PIB da

UE no tempo t.

. [(PIBb 2_(PIB :
lmm—mK Vmwﬂmmw)‘( whmm+mm&] (11

Quanto aos coeficientes a, € a, 0s sinais esperados podem ser ambiguos. Conforme a
Curva Ambiental de Kuznets (CKA), a degradagdo ambiental se expande com o crescimento
econdmico até que, ao atingir um dado nivel de renda per capita, a qualidade dos indicadores
ambientais evolui, possibilitando que a relacdo entre a dimensdo econémica e ambiental passe
a exibir um formato de “U-invertido” (GROSSMAN E KRUEGER, 1991). Assim, uma vez que
uma maior emissao no pais i pode representar um maior fluxo de exportacdes e politicas
ambientais mais flexiveis. Uma menor emissdo pelo pais j pode representar que 0 mesmo

apresenta politicas ambientais mais rigidas, situacdo apresentada por nacfes desenvolvidas.

4.2 O MODELO GRAVITACIONAL EM DADOS DE PAINEL E TESTES
ECONOMETRICOS

Considerando o fato de a heterogeneidade nédo ser provavel em modelos gravitacionais,
alguns métodos que consideram esses efeitos sdo geralmente preferidos. Conforme Harris e
Matyas (1998), ignorar as heterogeneidades pode levar a sérios problemas, tais como os de mal
especificagdo do modelo econométrico, mal interpretacdo e viés nas estimativas dos
parametros.

No presente estudo, foi estimado o modelo gravitacional com base nos dados em painel.
Isso porque, convencionalmente a equacgéo gravitacional é estimada com este tipo de dados e,
além disso, segundo Greene (2007), a principal vantagem de dados em painel é que eles
permitem ao pesquisador grande flexibilidade em modelar diferengas no comportamento entre

os individuos e fornecem um ambiente extremamente rico para o desenvolvimento de técnicas
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de estimacdo e de analise de resultados tedricos. Hsiao (2003) argumenta que 0s conjuntos de
dados em painel na pesquisa econémica possuem varias vantagens sobre 0s conjuntos de dados
cross-section ou dados em séries temporais, separadamente. Isso porqué os dados em painel
ddo ao pesquisador um grande nimero de pontos de dados, geram aumento nos graus de
liberdade e reduzem a colinearidade entre os regressores e, por consequéncia, melhoram a

eficiéncia da estimativa econométrica (HSIAO, 2003).

4.2.1 Dados em Painel

O método de dados em painel representa um estudo do movimento ao longo do tempo,
tendo assim duas dimensdes, a espacial e a temporal. Desse modo, os dados em painel
representam combinacdo de unidades cross-section e de séries temporais (GREENE, 2007).
Considerando-se a utilizacdo de dados econémicos reais, possivelmente depara-se com
auséncia de algumas observacdes. Neste sentido, os dados em painel sdo geralmente
caracterizados em dois tipos: (i) painel ndo balanceado e (ii) painel balanceado.

Um painel ndo balanceado consiste em um painel com falta de dados em pelo menos
um periodo de tempo, para pelo menos um individuo (STOCK e WATSON, 2004). De acordo
com Greene (2007), se ocorrer o problema de missing observations, as observacGes completas
na amostra ainda constituem um conjunto de dados utilizaveis, mas o Gnico problema € que
informacBes Uteis possivelmente poderiam ser recuperadas a partir das observacdes
incompletas, de modo a evitar o viés no estimador. Neste caso, conforme sugere Greene (2007),
quando se depara com observag0es faltantes numa regressao, deve-se considerar e separar casos
de regressdes simples e multiplas.

Em geral, tém-se dois métodos de resolver o problema de missing observations. O
primeiro é o método de ordem zero, que consiste em preencher as colunas faltantes pela media
dos regressores, ou seja, excluir essas colunas. Contudo, este método torna o R? relativamente
baixo. O segundo método é chamado de regressao de ordem zero modificado, o qual preenche
a segunda coluna dos regressores com zero e adiciona uma variavel que toma o valor zero para
observacdes completas, e um para observagoes faltantes.

Por outro lado, depara-se com um painel balanceado quando o missing observations nao
se verifica. Um painel balanceado inclui todas as observagGes para todos os individuos e para
todo o horizonte de tempo em que os dados sdo organizados. Assim, um painel balanceado tem

a vantagem de eliminar a necessidade de se recorrer ao método de ordem zero ou ao de regressdo



57

de ordem zero modificado, capazes de influenciar no comportamento do R? e, portanto, no

comportamento da variavel explicada em relagdo a influéncia conjunta das explicativas.
Considerando a analise de dados em painel, tem-se trés técnicas mais utilizadas, sdo

elas: abordagem de Efeitos Fixos (FE, fixed effects); abordagem de Efeitos Aleatorios (RE,

random effects); método pooled. A seguir, apresenta-se as referidas técnicas.

4.2.1.1 Efeitos Fixos

O modelo de efeitos-fixos, também chamado de Modelo de Minimos Quadrados com
Varidveis Dummy (ou LSDV, Least Square Dummy Variable), constitui-se de uma
generalizacdo do modelo constante-intercepto-inclinacdo para dados de painel. O modelo
introduz dummies para mensurar os efeitos das variaveis omitidas, que sdo especificas para
unidades cross-section individuais, mas permanecem constantes ao longo do tempo, e os efeitos
que sdo especificos para cada periodo de tempo sdo iguais para todas as unidades cross-section.
Portanto, os coeficientes estimados sdo iguais para todas as unidades cross-section, exceto o
parametro individual fixo no tempo.

Simplificadamente, o modelo pode ser expresso por:

YVij = @; + Lie=1 BiXiie + Vit (11)
Onde:
ai = a+;, para todo t, sendo i fixo no tempo;
wi: concentra as diferencas individuais, ou a heterogeneidade entre as unidades de corte;
K: é 0 nimero de variaveis explicativas incluidas no modelo de regresséo;
vit: termo de perturbacéo estocastica, independente identicamente distribuido vit ~ 11D(0, ¢;2);
Xit: sa0 assumidos ser independente de vir paratodoiet.

Assim, os efeitos individuais podem ser livremente correlacionados com os demais
regressores. Essa estimacao consiste na propria estimacao de um modelo de regressdo multipla,
com variaveis binarias para cada uma das N unidades de analise, tal que, o acréscimo destas
variaveis faz com que o intercepto da regressao seja diferente para cada uma destas unidades e
capte as heterogeneidades existentes entre elas. O estimador de MQO sera um estimador
consistente e eficiente do modelo e, é chamado de LSDV (Least Squares Dummy-Variable
Model).

Para Cameron e Trivedi (2009), o termo “efeitos fixos” da uma ideia enganosa de

modelagem, pois em ambas as modelagens, efeitos fixos e efeitos aleatorios, a nivel individual
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os efeitos séo aleatorios. No entanto, 0 modelo de efeitos fixos tem a complicagdo adicional de
que os regressores podem ser correlacionados com os efeitos do nivel do individuo, de modo
que a estimativa consistente da regressao requer eliminar ou controlar os efeitos fixos.

Greene (2007) destaca que a formulacéo de efeitos fixos implica que diferencas entre
grupos podem ser capturadas nas diferencas no termo constante. Cada i é tratado como um
parametro desconhecido a ser estimado. Assim, para 0 autor, 0 modelo de efeitos fixos
apresenta uma “deficiéncia”: qualquer variavel invariante no tempo em Xit, ira simular o termo
constante especifico individuo, de tal modo que os coeficientes sobre varidveis invariantes no
tempo ndo podem ser estimados. Lélis (2010) salienta que em modelos de dados de painel que
utilizam paises como unidade de corte, da-se conta de apreender caracteristicas como fatores
geograficos, recursos naturais, entre outros. Segundo o autor, estes fatores se alteram entre 0s
paises, e ndo ao longo do tempo. Dessa forma, ndo se pode adicionar variaveis que ndo se
alterem substancialmente no tempo entre os regressores do modelo sugerido, pois isso

possibilitaria a presenca de multicolinearidade perfeita entre essas variaveis e o efeito fixo.

4.2.1.2 Efeitos Aleatorios

A especificacdo do modelo de efeitos aleatorios pressupde que o comportamento dos
periodos de tempos é desconhecido, ndo podendo ser observado, nem medido. Assim, em
amostras longitudinais de grande dimensdo, pode-se sempre representar estes efeitos
individuais ou temporais especificos sob a forma de uma varidvel aleatoria normal.

No modelo de efeitos aleatorios, a heterogeneidade nédo € introduzida através do termo
independente, logo através de E(yit) , mas sim através da variancia da varidvel endégena. Uma
especificacdo geral pode ser:

Vie = @ + Xt f + 1 + vy (12)

O modelo de efeitos aleatdrios incorpora o termo de erro composto Uit = ui + Vit . Onde
pi~ 1DD(0, g2) e vit~ IDD(0, 02).

Determina-se que termo u; é independente do termo de erro tradicional vi e, 0S
regressores xit: também s&o independentes de u; e vit para todo i e t. As hipoteses do modelo de
dados em painel de efeito aleatdrio sdo:

1. E (vit / Xit, i) = 0: a esperanca dos residuos condicional a xit € i € igual a zero, para
todoiet;
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2.V (vit / Xit, i) = olr: a distribuicdo dos residuos estimados é condicionalmente
homocedastica e ndo serialmente correlacionada, para todo i e t, o2 representa a matriz
variancia e covariancia dos residuos idiossincraticos, e It a matriz identidade com dimensdo
TXT;

3. E (ui/xit) =0: ui éindependente de xit, paratodoi e t;

4.V (ui [ xit) = o7 : ui tem distribuicdo homocedastica, para todo i e t.

Dada a hipdtese da exogeneidade estrita dos regressores para dados de painel, as
estimacBes por MQO dos coeficientes produzem testes estatisticos ndo validos, mesmo em
grandes amostras, causado pela correlacdo temporal dos residuos. O estimador de MQG
(Minimos Quadrados Generalizados) explora a estrutura da matriz de variancia e covariancia
desses residuos, tornando apta a sua aplicagdo em modelos de dados de painel (LELIS, 2010).
Segundo Marques (2000), a estimacdo por MQO do modelo de efeitos aleatdrios, ainda que
permaneca céntrico, consistente e assintéticamente normal, ja ndo € eficiente atendendo a
configuracdo da matriz de variancia-covariancia dos residuos. O mesmo pode ser afirmado em
relacdo a MQVD: permanece céntrico, consistente, mas ndo sera eficiente.

Ainda de acordo com Marques (2000), a estimacdo de modelos de efeitos aleatdrios
possuem algumas vantagens, como: capacidade para trabalhar com bases de dados de qualquer
dimensdo; o fato da inferéncia estatistica aplicavel ser uma mera derivacdo dos testes de
hipo6teses usuais; possibilidade de a maior parte dos problemas e dificuldades poderem ser
resolvidos dentro do quadro econométrico tradicional; o fato de ser o modelo de dados de painel
estudado com maior profundidade; facilidade com que sdo interpretados os resultados de
estimacao; e, o fato de ser pouco exigente em termos de software economeétrico.

Na literatura econémica, ndo ha um consenso que define qual o melhor método de
estimacdo entre um modelo de dados de painel de efeitos fixos ou efeitos aleatdrios. Lélis
(2010) salienta que se deve levar em conta trés pontos para a escolha da melhor especificacéo:

1. A natureza da amostra: se a amostra escolhida representa o total da populagédo ou a
extracdo amostral ndo se fez de maneira aleatoria, o estimador de efeito fixo € o candidato
natural;

2. Otipo de inferéncia: se o objetivo é produzir observages a respeito da amostra deve-
se usar efeitos fixos, se a inferéncia diz respeito a populacdo, o mais indicado é o estimador de
efeitos aleatorios. De acordo com Baltagi (2005), o modelo de efeitos aleatorios € uma

especificacdo apropriada se esta se desenhando um painel com N individuos aleatérios de uma
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grande populagdo. Neste caso, 0 modelo de efeitos fixos conduziria a uma grande perda de
graus de liberdade. Os efeitos individuais sdo caracterizados como aleatérios e a inferéncia
pertence a populacdo da qual a amostra foi retirada aleatoriamente;

3. O método estatistico: atraves da utilizacdo do teste de Hausman, que objetiva definir
0 estimador mais apropriado para 0 modelo proposto.

Conforme Madalla (2001) enfatiza, a deciséo de escolha deve levar em conta os dados
em estudo: no caso do modelo gravitacional utilizando a técnica de dados em painel, deve-se
preferencialmente optar pela estimativa com efeitos aleatorios. Para o autor, tal decisdo se
justifica pelo fato de que no modelo gravitacional as variaveis explicativas tradicionais do
modelo podem ser constantes por unidade cross-section, como no caso da varidvel distancia

geografica.

4.2.1.3 Método Pooled

A partir do seguinte modelo de regressédo, apresentado por Greene (2007):

Yie = X' + 20 + & (13)

Tem-se que: x';; € o vetor que contém K regressores; z';a é a heterogeneidade
individual; z; é vetor que contém um termo constante e um conjunto de varidveis especificas
individuais ou de grupo. Essas variaveis sdo constantes ao longo do tempo e podem ser
observadas, ou ndo. As variaveis ndo observadas referem-se as caracteristicas especificas dos
paises, como preferéncias ou gostos. Ja as variaveis observadas incluem as culturas, as linguas,
etc. Assim sendo, se conhecidas estas variaveis para todos os paises, Greene (2007) argumenta
gue o modelo da equacdo (14) pode ser tratado como um modelo de regressdo linear e pode ser
estimado por MQO.

Pode-se chegar a regressdo pooled, que assume que z; da equagdo (13) contém apenas
um termo constante, sem as variaveis de grupo observadas ou ndo observadas. De acordo com
Cheng e Wall (2005), o modelo pooled imp&e uma restricdo adicional sobre o0 modelo geral.
Segundo os autores, no modelo pooled, o vetor de parametros € 0 mesmo para todos 0s
individuos ou grupos, embora normalmente, permita que os interceptos sejam diferentes ao

longo do tempo.
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4.2.2 Testes Econométricos

Com o intuito de verificar a consisténcia das estimativas obtidas através da aplicacdo
economeétrica, recorre-se aos testes estatisticos. Diversos autores apresentam contestaces
acerca de ambos os métodos: métodos pooled, efeitos fixos e efeitos aleatorios. Cheng e Wall
(2005), por exemplo, afirmam que a estimacao do modelo de gravidade de comércio utilizando
0 modelo pooled pode fornecer estimativas tendenciosas, pois o comércio € influenciado por
muitos outros fatores ndo observados e associados as caracteristicas dos paises e que podem
efetivamente influenciar nas estimativas.

Por outro, lado, analisando o método de efeitos fixos, Cheng e Wall (2005) também
explanam que a introducéo de muitas varidveis dummies no modelo gravitacional pode gerar a
reducdo do numero de graus de liberdade e pode também gerar a multicolinearidade, que
dificulta a estimacdo de alguns parametros do modelo. Ainda considerando o método de efeitos
fixos, Kokko e Tingvall (2000) afirmam as preferéncias do pais variam muito pouco no tempo
e assim, utilizar os efeitos fixos significa estima-las com erros padrdes grandes. Além disso,
como a distancia € também uma varidvel do modelo invariante no tempo, para os autores,
utilizar as regressoes de efeitos fixos € 0 mesmo que ignorar os efeitos dessa variavel na sua
explicacdo, embora os estimadores de efeitos fixos permitirem que sejam mantidas as variaveis
invariantes no modelo com nimero de regressores suficientes. Plumper e Troeger (2007) ainda
argumentam que o método de FE tem duas principais desvantagens: (i) utiliza apenas a
variancia dentro e desconsidera a variancia entre a estimativa, e (ii) ndo permite a estimativa de
variaveis de tempo invariantes.

Examinando os efeitos aleatdrios, onde os efeitos individuais ndo observados sdo ndo
correlacionados com os regressores ndo tem justificativa forte. Greene (2007) argumenta que,
em caso dos regressores terem alguma correlagdo com efeitos individuais ndo observados, o
tratamento de efeitos aleatorios pode sofrer com inconsisténcia

Nesta perspectiva, primeiramente empregou-se o teste de Hausman, a fim de comparar-
se 0s modelos de efeitos fixos e efeitos aleatdrios. O teste de Hausman considera sob a hipotese
nula que o segundo (efeitos aleatorios) seja melhor que o primeiro (efeitos fixos). O teste
consiste em um teste qui-quadrado, baseado no critério de Wald e, portanto, baseado nos vetores
dos coeficientes e assenta-se na ideia de que é nula a covariancia de um estimador eficiente

com a sua diferenca em relagdo a um estimador ineficiente (GREENE, 2007).
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Com o intuito de comparar o0 modelo pooled com o modelo de efeitos aleatorios,
realizou-se o teste Breusch-Pagan, baseado no multiplicador de Lagrange. O teste de Breusch-
Pagan é empregado para testar a hipotese nula de que as variancias dos erros sao iguais
(homocedasticidade) versus a hipotese alternativa de que as variancias dos erros sdo uma fungéo
multiplicativa de uma ou mais varidveis. Se ndo existe heterocedasticidade, é de se esperar que
os residuos ao quadrado n&o aumentem ou diminuam com o aumento do valor predito e assim,
a estatistica de teste deveria ser insignificante.

Por fim, para comparar as estimacdes encontradas pelo modelo pooled e o modelo de
efeitos fixos, analisa-se o teste Chow (WOOLDRIGE, 2002) A hip6tese nula é de que ha
igualdade nos interceptos e nas inclinac¢fes para todos os individuos, caracterizando o modelo
de dados agrupados (pooled). Na figura abaixo, é possivel identificar os testes utilizados para
fins de comparacdo entre dois métodos, até a escolha do método com melhor significancia
estatistica, dentre os trés analisados.

Figura 1 — Organograma das Regras de Decisdo para 0 modelo a ser analisado neste estudo

Efeitos Fixos —
Teste de Hausman | )
| Efeitos Aleatorios — Teste Chow
LM - Breush Pagan | _J
L Pooled —

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Além dos testes de comparacdo dos métodos, existem demais informagdes que devem
ser analisadas para a consisténcia da estimacdo. A autocorrelacdo serial e a heterocedasticidade
sdo problemas estatisticos a serem investigados, pois podem causar ineficiéncia nos
estimadores. Para tal, recorre-se aos testes de autocorrelacao e heterocedasticidade dos residuos.
Quanto a heterocedasticidade, os testes mais frequentes séo os de Goldfeld-Quandt, Park, Wald
e o teste geral de White. O teste de Wald foi aplicado, verificando assim, a heterocedasticidade
no efeito fixo. Caso os dados sejam heteroscedasticos, € necessario utilizar a correcéo pelo erro-
padrdo robusto para que 0s mesmos nao sejam subestimados. A hipotese nula do teste é que 0s

dados sdo homocedasticos e a hipotese alternativa que sdo heteroscedasticos.



63

De acordo com a literatura, o teste mais indicado para analisar-se a autocorrelacéo serial,
tratando-se de dados em painel, é o teste de Wooldridge (1991). Conforme este teste, tem-se na
hipdtese nula que as séries do modelo em painel sejam ndo autocorrelacionadas de primeira
ordem, enquanto a hipotese alternativa, € de que ha autocorrelacédo serial de primeira ordem no
modelo.

Ap0s a escolha do método mais apropriado para a anélise dos dados, prossegue-se a
realizacéo de alguns testes econométricos subsequentes. Novamente, estima-se a regressao com
0 método escolhido e, na sequéncia, testa-se sua consisténcia. A heterocedasticidade foi testada
a partir da utilizacdo do teste de Breusch-Pagan/Cook-Weisber e White, onde a hip6tese nula é
de homocedasticidade.

Com o propésito de reforcar as estatisticas obtidas, fez-se uso de testes de
multicolinearidade. A multicolinearidade é um problema no ajuste do modelo que pode causar
impactos na estimativa dos parametros (HAIR et al., 2005). Foram aplicados os testes VIF
(Variance Inflation Factor) e TOL (Tolerance). Os VIFs medem o quanto a variancia de um
coeficiente de regressdo estimado aumenta se seus preditores estdo correlacionados. Se todos
os VIFs forem 1, ndo ha multicolinearidade, mas se alguns VIFs forem maiores do que 1, 0s
preditores estdo correlacionados. Quando um VIF é 5 > 10, o coeficiente de regressdo para esse
termo ndo é estimado de maneira apropriada. Se a correlacdo de um preditor com outros
preditores for quase perfeita, o termo ndo pode ser estimado. Os valores de VIF para termos

gue ndo podem ser estimados normalmente excedem a um bilh&o.

4.3 NATUREZA DOS DADOS
A fim de estimar-se o0 modelo proposto na equacdo (11), foram coletadas oito variaveis:
Inexp = volume de exportacGes de soja, em U$$;
Inpibbr = PIB do Brasil, em U$$;
Inpibue = PIB dos paises da Unido Europeia (UE), em U$$;
Insim = Indice de similaridade
Indist = distancia geografica entre Brasil e cada pais da UE;
Incamb = taxa de cambio, em U$$;
InCO,br = emisséo de CO- pela producéo agricola do Brasil;

InCO,ue = emissédo de CO> pela produgéo agricola da UE.



64

Os dados referentes a estas variaveis foram coletados a partir de fontes oficiais,
disponiveis na internet, conforme a Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Varidveis do modelo e suas respectivas fontes

Variavel Dado disponivel Sinal esperado Fonte
Inexp Valor das exportacdes de soja COMEXSTAT (MDIC)
brasileira (US$)
Inpibbr PIB corrente do Brasil (em milhdes + World Bank
de US$)
Inpibue PIB corrente dos paises da UE (em + World Bank
milhdes de US$)
Insim indice de similaridade + Calculada a partir do PIB
Indist Distancia entre Brasil e o pais de - CEPII
destino (em km)
Incamb Taxa de cambio US$/R$ + Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA)
InCO,br Emissdes liquidas de CO; da érea +/- Food and Agriculture
plantada de soja no Brasil (em Organization (FAO)
gigagramas)
InCO,ue Emissdes de CO; pela producéo +/- Food and Agriculture
agricola da UE Organization (FAO)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Como proxy da exportacdo de soja brasileira para a Unido Europeia, foram analisados
dados dos cinco maiores destinos da producdo brasileira na UE. No ano de 2017, Holanda
(36%), Espanha (18%), Alemanha (10%), Reino Unido (6%) e Italia (4%) foram responsaveis
por importarem cerca de 74% do valor gerado pela exportacdo da soja do Brasil para o bloco
europeu, por conseguinte, importaram no ano de 2017, 70% da soja brasileira exportada para a
comunidade europeia (COMEXSTAT, 2020). Os produtos considerados para fins de
determinar a exportacdo da soja foram selecionados de acordo com o Cddigo SH4, sdo eles:
Soja, mesmo triturada (1201); Oleo de soja e respectivas fracdes, mesmo refinados, mas ndo
quimicamente modificados (1507); e, tortas e outros residuos sélidos da extragdo do 6leo de
soja (2304).

A variavel correspondente ao indice de similaridade indica a similaridade entre o PIB
das duas regides em analise. A varidvel deriva do indice de Jaccard, o qual aponta a proporgéo
de espécies compartilhadas entre as amostras em relacdo ao nimero total de espécies. Neste
caso, o indice foi calculado com o intuito de quantificar a similaridade entre o PIB brasileiro e
0 PIB europeu.

Em relacdo a varidvel cadmbio, as cotagdes consideradas foram da taxa de cambio

comercial para compra real (R$) /délar americano (US$) (média anual), disponibilizada pelo
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IPEA, convertida para US$. Os valores monetérios referem-se aos pre¢os correntes, visto que,
como fluxos internacionais de comércio ou capital sdo medidos a precos correntes, o produto
interno bruto a precos correntes € o mais apropriado (FOLFAS et al., 2011). Além disso, 0
presente estudo considerou a distancia geogréafica entre o Brasil e cada um nos quatro paises
selecionados, distancia esta obtida através do CEPII. Acerca da utilizagdo da varidvel distancia
COmMO proxy aos custos de transportes, Beckerman (1956) argumenta que 0s paises ocupam areas
bem amplas, de tal forma que o conceito de distancia entre as areas depende de varias
considerac0es, entre elas: as distancias entre as areas como as distancias entre 0s pontos mais
proximos; entre os centros geométricos, ou ainda, as distancias entre os seus centros de
gravidade.

Todas as séries histdricas do modelo estimado sdo anuais, de 1997 a 2017, periodo este
delimitado pela limitacdo dos dados disponiveis. Além disso, 0 modelo foi estimado com as
variaveis em logaritmos. A partir de tal, o processo de estimacéo se deu através da utilizagdo
do software estatistico STATAL0, software pago, licenciado pelo Departamento de Economia e
Relacbes Internacionais da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Especificada a metodologia adotada no estudo e com base na literatura, a sequéncia do
trabalho expBe os resultados. Primeiramente, contempla-se informagdes acerca do comércio
internacional e os fluxos comerciais entre o Brasil e a UE. Por fim, tém-se as estimacfes e uma

discussdo acerca dos resultados encontrados.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo contempla uma anélise da tematica do estudo e discussédo dos
resultados obtidos. Inicialmente, a primeira sessao apresenta aspectos gerais acerca da producéao
agricola brasileira, especialmente a exportacdo da principal commodity brasileira para a
comunidade europeia.

Na segunda sessdo busca analisar e discutir os resultados obtidos através do modelo
economeétrico. Primeiramente, a sessdo traz os testes estatisticos preliminares, os quais
comparam os modelos de Efeitos Fixos, Efeitos Aleatorios e Pooled. Em seguida, apo6s a
escolha do modelo Pooled, foram realizados testes para a certificagdo da consisténcia
estatistica. Por fim, foi feita a analise dos resultados, além de um comparativo com as

referéncias encontradas na literatura.

5.1 O BRASIL E O COMERCIO INTERNACIONAL AGRICOLA

O comércio internacional, especialmente o agricola, é de fundamental importancia a
economia brasileira. Além de ser fonte de recursos externos e alavancar os saldos na balancga
comercial, sdo fonte de renda para parcela significativa da populacéo do pais.

A seguir, apresenta-se uma andalise descritiva acerca da inser¢do do Brasil no cenario
mundial do comércio agricola, sobretudo, da soja. A produtividade e a competitividade do pais
neste mercado merecem destaque. J& as exportacdes do pais para e UE, objeto deste estudo, sao
enfatizadas na sequéncia, onde ressalta-se a importancia desta relagdo bilateral através da
apresentacdo de dados historicos.

5.1.1 A producdo agricola nacional e o cenério internacional

Nos ultimos 40 anos, o Brasil saiu da condi¢éo de importador de alimentos para se tornar
um grande provedor para 0 mundo. Foram conquistados aumentos significativos na producgéo e
na produtividade agropecuarias. O preco da cesta basica, no Brasil, reduziu-se
consideravelmente e o pais se tornou um dos principais players do agronegécio mundial
(EMBRAPA). Hoje, se produz mais em cada hectare de terra, aspecto importantissimo para a
preservacdo dos recursos naturais (EMBRAPA).

No Brasil, a Companhia Brasileira de Abastecimento (Conab) realiza o
acompanhamento constante da safra de grdos, monitorando as condi¢fes de desenvolvimento

das principais culturas do pais, abrangendo os seguintes produtos: algodao, amendoim, arroz,
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aveia, canola, centeio, cevada, feijdo, girassol, mamona, milho, soja, sorgo, trigo e triticale. Na
Safra 2020/21, o Brasil deve ter uma producéo recorde de acordo com a Conab (2020), com
268,7 milhGes de toneladas de gréo produzidos. Este volume é 4,2% maior do que a Safra
2019/20. Em relagdo a soja, a producdo da Safra 2020/21 deve ficar em 133,7 milhdes de
toneladas (CONAB, 2020), o que mantém o Brasil como o maior produtor mundial da
oleaginosa.

Na Figura 2, esta representada a evolucéo da producgéo de soja no pais em comparagao
ao milho e ao arroz, de 1976 a 2019. A partir do inicio dos anos 2000, aumento é claramente
perceptivel, sendo que a soja ultrapassa a producdo nacional de milho. Esta evolucéo e
permanéncia no topo é uma das consequéncias do surgimento da China no mercado
internacional. O pais teve um grande crescimento econdmico em um curto espaco de tempo,
demandando grandes quantidades de commodities, especialmente a soja brasileira, se tornando
assim o maior importador do pais.

Figura 2 - Producéo de gréos no Brasil, em mil toneladas
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em dados da CONAB (2020).

A Conab (2020) também estima um crescimento de 1,3% na area cultivada de soja no
Brasil. Movimento este que é notavel ao longo dos anos, como mostra a série historica de 1976-
2019 ilustrada na Figura 3. Na Figura, tem-se a area plantada de soja no pais confrontada com

a area plantada do total de gréos contabilizados pela Conab, como milho, arroz, café, feijao e



68

trigo. Contudo, ao se analisar a Figura 2 e 3, conjuntamente, nota-se uma maior evolugéo
historica da producdo da soja brasileira perante 0 aumento da area plantada. Fato este,
justificado pelos avancos tecnoldgicos, frutos de pesquisas na area, que propiciam uma maior
produtividade por hectare plantado.

Figura 3 - Area plantada de graos e soja no Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em dados da CONAB (2020).

Analisando-se a producdo mundial da soja na Figura 4, segundo dados do USDA (2020),
a expectativa para a Safra de 2020/21 é que o Brasil novamente permaneca na primeira
colocacdo do ranking, seguido dos Estados Unidos. Atualmente, a producéo brasileira de soja
representa cerca de 36% da producdo mundial, ou seja, mais de um terco do total de soja
produzida no mundo, é brasileira. Nos ultimos anos, Brasil e EUA vém disputando a primeira
colocacdo. A disputa com a produgdo norte-americana e a alternancia de posicdes se da por
diferentes motivos. Intempéries, por exemplo, afetam negativamente a safra. Outro fator
consideravel ao estimulo da producdo brasileira sdo os desacordos comerciais entre os EUA e

a China, o que naturalmente estimula a importacdo do Brasil.
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Figura 4 - Producéo de Soja por Pais, em mil toneladas
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em dados da USDA (2020).
Ainda abrangendo o cenario mundial da soja, nas Figuras 5 e 6 tem-se as expectativas

para as exportacOes e importagdes, respectivamente, dos paises para a Safra 2020/21. Além de
liderar a producéo mundial, o Brasil também é o maior exportador mundial da oleaginosa, sendo
responsavel por mais de 50% das exportacdes totais do produto, seguindo novamente pelos
EUA (36%) e Argentina (4%). Segundo a FAOQ, a soja brasileira devera abastecer metade do
crescimento populacional até 2050, ou seja, cerca de 1 bilh&o de pessoas.

Historicamente, o Brasil possui vocacdo agricola e, ainda possui potencial de expandir
a producdo da commodity. O Brasil possui um vasto territorio, assim, dentre os paises é o que
apresenta a maior capacidade de multiplicar a atual producédo, tanto pelo aumento da
produtividade, quanto pelo potencial de expanséo da area cultivada (FREITAS, 2011). Um dos
fatores que faz com que o produto nacional seja procurado € a sua qualidade. A soja brasileira
tem maior teor de Oleo e proteina em comparacdo com grdos produzidos nos EUA e na
Argentina, sendo fortes atrativos, principalmente, para os importadores chineses (PEREIRA,

2020). Assim, a soja brasileira torna-se mais competitiva que a dos concorrentes diretos, tem
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qualidade superior e melhor custo-beneficio para a producéo de proteina animal. Por demais,
devido ao nosso clima, produzimos de duas a trés safras de gréos por ano.

Figura 5 — Exportadores mundiais de soja — Expectativa Safra 2020/21
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em dados da USDA (2020).

No ranking mundial dos maiores importadores mundiais da soja, a China esta na
primeira colocacdo, sendo responsavel por importar cerca de 60% das importacGes totais. Em
segundo lugar, vem a Unido Europeia. Conjuntamente, os 27 estados-membros constituintes do
bloco europeu importam aproximadamente 10% da importagdo mundial. A quantidade
importada pela UE da soja brasileira em 2018 foi a mesma que a milho e café, segundo e terceiro
alimentos mais exportados pelo Brasil.

A busca pela commodity no mercado internacional se da por diferentes interesses. De
acordo com a Conab (2020), o grdo de soja possui grande variedade de uso. Na industria de
alimentos, por exemplo, é utilizada como matéria-prima para a producédo de diversos produtos.
Indiretamente, sempre que ha o consumo de carne ingere-se soja. No Brasil, 80% do farelo de
soja, junto com o milho, compdem a racéo fabricada para a alimentagdo animal (APROSOJA,
2020). Na industria quimica, a soja serve como base para producéo de vernizes, tintas, plasticos,
cosmeticos, adesivos, fibras e revestimento. O gréo ainda é utilizado na produgéo de biodiesel,
embora ndo apresente o maior teor de éleo para combustivel, a cadeia produtiva de soja é capaz
de tornar viavel a sua aplicacdo neste segmento. A parte do farelo serve para a composicao de

ragdo animal, na alimentacéo de suinos, aves e bovinos (APROSOJA, 2020).
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Figura 6 - Importadores Mundiais de Soja — Expectativa Safra 2020/21
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em dados da USDA (2020).

O comércio bilateral entre o Brasil e 0 bloco econdémico europeu é historico, sendo a
Unido Europeia um dos destinos mais frequentes das exportacdes brasileiras. A interligacéo
entre dados dos fluxos comerciais e 0s resultados obtidos através do modelo gravitacional, com
base em apenas um produto, facilita a compreensdo e a identificacdo das caracteristicas das
unidades econémicas.

Nesta perspectiva, a primeira secdo deste quinto capitulo propde-se a expor dados do
comércio bilateral entre o Brasil e a Unido Europeia. Na se¢cdo seguinte, apresenta-se 0S
resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia proposta para a exportacdo da soja

brasileira, bem como, uma analise comparativa com demais estudos.

5.1.2 Evolucéo do Comércio Agricola entre Brasil e Unido Europeia

As relacGes entre Brasil e Unido Europeia (UE) sempre ocuparam posicdo de destaque
no comércio exterior do Brasil. Seja tomada como bloco, seja considerando os paises europeus
individualmente, a UE é origem e destino de importante pauta comercial brasileira ha muitas
décadas (THORSTENSEN et al., 2013).

A Unido Europeia (UE) é um bloco econdmico criado em 1992 para estabelecer uma
cooperag&o econdmica e politica entre os paises europeus. E um dos exemplos de blocos mais

avancados, apresentando uma integracdo econémica, social e politica, moeda comum, livre
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circulacdo de pessoas e funcionamento de um Parlamento Europeu formado por deputados dos
paises membros e eleitos pelos cidaddos. Atualmente, o bloco engloba 27 paises, sdo eles:
Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Croécia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha, Estbnia, Finlandia, Franca, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Letbnia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Paises Baixos (Holanda), Polénia, Portugal, Republica Tcheca, Roménia
e Suécia (ComexVis, 2020).

Com a assinatura da Parceria Estratégica, em 2007, as rela¢fes Brasil-Unido Europeia
atingiram novo patamar e, ampliaram-se as oportunidades de didlogo sobre desafios globais e
oportunidades de interesse bilateral ou bi regional (MERCOSUL e CELAC com a UE). Esta
parceria tem contribuido para que Brasil e UE aprofundem as relagdes politicas, dinamizem os
vinculos econémicos e diversifiquem as iniciativas de cooperacdo (MRE, 2020).

O lancamento de novas iniciativas de acordos comerciais certamente representa forte
estimulo para que o Brasil redobre esforgos para concluir as negociagdes entre as duas unidades
econdmicas. Certamente, o desafio maior serd coordenar posi¢cdes para resolver o impasse
criado nas negociacdes de Doha da OMC e, recolocar a organizacdo no centro do sistema de
regulacdo do comércio internacional. Com a multiplicacdo de acordos preferenciais e a
fragmentacdo de marcos regulatérios, bem como de sistemas de solugdo de controvérsias, o
fortalecimento da OMC é condicdo imprescindivel para que casos de guerras comerciais entre
paises ndo se transformem em guerras econdmicas inter-blocos regionais.

Conforme mostra a Figura 7, desde o inicio da série historica de 1997-2020 as
exportacdes brasileiras para o bloco europeu oscilaram significativamente. Na primeira década
percebe-se uma evolucao, tanto da quantidade exportada quanto do valor monetério.

Contudo, com a crise econdmica mundial, as exportacGes foram impactadas. Entre 0s
anos de 2008 e 2009 houve uma queda brusca. Neste periodo, a economia mundial sofreu os
impactos da crise, a renda mundial caiu significativamente e as incertezas estavam muito
presentes no cenario econdmico. Tudo isso impacta negativamente no poder aquisitivo, tanto
dos paises quanto das pessoas, diminuindo os fluxos comerciais.

Pds-crise, a0 mesmo tempo em que a atividade econémica ia retornando, as exportages
brasileiras para o bloco europeu também se recuperaram. Basicamente o pais exporta produtos
agricolas e a oscilagdo pode se dar perante a variagdo cambial. Em momentos de desvalorizagédo

do real, o produto brasileiro se torna mais competitivo no cenario internacional.
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A Figura 7 contempla o agregado das exporta¢des de todos os produtos brasileiros para
a UE. Ao se detalhar este agregado no ano de 2019, tem-se que os principais produtos
exportados e sua respectiva representatividade no total das exportacGes para o bloco foram:
farelos e residuos da extracdo de 6leo de soja (8,8%); café cru em grédos (6,4%); minérios de
ferro e seus concentrados (6,0%); celulose (6,0%) e soja (5,3%) (ComexVis, 2020).

Figura 7 — Exportac0es totais do Brasil para a Unido Europeia (UE) de 1997-2020
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em dados do MDIC (2020).

O grafico ilustrado na Figura 8 mostra a evolucdo ao longo dos anos da exportacao da
principal commodity agricola brasileira, a soja. Como € possivel visualizar, o valor monetario
da exportacdo da commodity agricola e o seu volume comercializado foram variaveis no periodo
de 1997-2020.

Em momentos desfavoraveis no cenario econémico mundial, como na crise de 2008-
2009, as exportacGes também sentiram este reflexo negativo. Além disso, em periodos de alta
nos pregos, a comercializagdo também deve diminuir. Entretanto, no periodo mais recente da
série historica, a quantidade exportada pelo Brasil para a UE esta em ascensdo. Esta ascensédo
deve-se aos diversos fatores ja mencionados. A qualidade do produto brasileiro, produtividade
e a competitividade no mercado internacional impulsionam os fluxos comerciais e estimulam a
compra do produto brasileiro. A guerra comercial entre EUA e China também impactaram, uma

vez que a producédo norte-americana foi reduzida e os seus excedentes diminuiram.



Figura 8 — Exportacdo da Soja do Brasil para a Unido Europeia (UE) de 1997-2020
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em dados do MDIC (2020).
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Dada a importancia econémica das relagdes comerciais entre Brasil e UE, especialmente

da comercializagcdo da soja, estimou-se através do Modelo Gravitacional os seus impactos

econdmicos e ambientais. A seguir, sdo apresentadas as estimativas encontradas, a partir dos

dados coletados.
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5.2 TESTES E ANALISES PRELIMINARES DOS MODELOS ECONOMETRICOS

Trés modelos estatisticos foram apresentados na metodologia, 0 modelo de Efeitos
Fixos, Efeitos Aleatdrios e Pooled. A partir da estimacao dos trés modelos, testes estatisticos
preliminares devem ser realizados a fim de possibilitar a escolha do modelo com mais
consisténcia estatistica.

O teste Chow, o primeiro dos testes apresentados na Tabela 2 a seguir, esta contido na
estatistica do teste F da linha inferior da estimativa de efeitos fixos. O seu respectivo p-valor
indica que o modelo de efeitos fixos é melhor que o Pooled.

No teste de Bresuch-Pagan compara-se as estimativas do modelo de Pooled contra o
Efeito Aleatorio. O teste € amplamente conhecido como o teste LM e, diz-se que o Pooled é
escolhido em detrimento do modelo de efeitos aleatérios quando a estatistica do teste tende a
uma unidade, ou seja, quando ndo se rejeita a hipotese nula de que o pior modelo seja o de
efeitos aleatorios.

Pela estatistica do teste de Hausman, se define se o melhor modelo é o de efeitos fixos
ou efeitos aleatorios. No caso de ndo se rejeitar a hipotese nula, ou seja, um p-valor proximo a
um, o modelo escolhido é o modelo de efeitos fixos. O teste consiste em um teste qui-quadrado
baseado no critério de Wald, portanto, baseado nos vetores dos coeficientes e assenta-se na
ideia de que é nula a covariancia de um estimador eficiente com a sua diferenca em relacdo a
um estimador ineficiente.

O teste de Wald, aplicado com o intuito de verificar-se a heterocedasticidade no modelo
de Efeito Fixo. Caso o p-valor apresente um valor proximo a 0,00, a hipétese nula é rejeitada e
ha heterocedasticidade. J& no caso de ndo rejeicdo de Ho, 0 modelo é considerado
homocedastico.

A autocorrelacdo serial dos modelos de Efeitos Fixos e Aleatdrios foi testada a partir do
teste de Wooldridge. Este teste assume a hipétese nula de que as séries do modelo em painel
sejam ndo autocorrelacionadas de primeira ordem, enquanto a hipotese alternativa é de que ha

autocorrelacdo serial de primeira ordem no modelo.
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Testes Diagndstico Hipoteses Estatistica | p-valor
Chow Testar o modelo de Ho: Modelo Pooled 0.03 0.9708
Pooled contra Efeito Fixo | Hi: Modelo de Efeito Fixo
LM - Breush Pagan | Testar o modelo de Ho: Modelo Pooled 0.00 1.0000
Pooled contra Efeito Hi: Modelo de Efeito Aleatério
Aleatorio
Hausman Testar o modelo de Efeito | Ho: Modelo de Efeito Fixo 26.02 0.0000
Aleatério contra Efeito Hi: Modelo de Efeito Aleatério
Fixo
Wald Teste para Ho: Auséncia de 0.01 1.0000
Heterocedasticidade no Heterocedasticidade
Efeito Fixo Hi: Presenca de
Heterocedasticidade
Wooldridge Teste de autocorrelagéo Ho: Auséncia de Autocorrelagdo 0.261 0.8354
para Efeito Fixo e Efeito Hi: Presenca de Autocorrelacdo
Aleatorio

Fonte: Elaborado pela autora com os dados da pesquisa (2020).

A partir das estatisticas apresentadas na Tabela 2 e dos critérios utilizados, concluiu-se

gue o0 modelo estatistico mais apropriado é o Pooled. A seguir, sdo apresentadas as estatisticas

obtidas para os testes do Modelo Pooled, os quais foram aplicados com o objetivo de testar a

consisténcia estatistica do modelo.

5.2.1 Testes de Multicolinearidade, Heterocedasticidade e Autocorrelacdo no Modelo

Ap06s definido o modelo, quatro testes foram realizados com o objetivo de verificar a

presenca do multicolinearidade e heterocedasticidade. O modelo Pooled selecionado considera

que todos os coeficientes sejam constantes ao longo do tempo. Na Tabela 3, sdo apresentadas

as estatisticas dos testes.

Tabela 3 - Testes estatisticos

Testes Diagnéstico Hipdtese do Teste Estatistica | p-valor
FIV Testar a Multicolinearidade 4.25
TOL Testar a Multicolinearidade 0.235
White Teste para Heterocedasticidade | Ho: Auséncia de 0.012 0.7111
Heterocedasticidade
Hi: Presenca de
Heterocedasticidade
Breusch-Pagan / | Teste para Heterocedasticidade | Ho: Auséncia de 0.00 0.9586

Cook-Weisberg

Heterocedasticidade
Hi: Presenca de
Heterocedasticidade

Fonte: Elaborado pela autora com resultados da pesquisa (2020).
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O primeiro dos testes relacionas, o FIV, foi utilizado para detectar o grau de
multicolinearidade. O teste é aplicado conjuntamente com o TOL (fator de tolerancia), que €
considerado o inverso do FIV. Quanto mais a estatistica obtida no TOL tender a zero, mais alta
sera a colinearidade entre as varidveis independentes. Para Gujarati (2006), a presenca de uma
relacdo linear perfeita entre 0s regressores ao tornar a variancia e covariancia muito grande
pode fazer com que os intervalos de confianca sejam amplos e os estimadores de MQO mais
sensiveis a alteracGes nos dados.

A estatistica obtida para o FIV foi de 4.25, 0 que sugere gue 0S regressores nao possuem
colinearidade perfeita. Além disso, o0 TOL foi de 0.235, distante de zero, 0 que reforca esta
concluséo.

Para testar-se a presenca da heterocedasticidade no modelo Pooled foram aplicados o
teste de White e o teste de Breusch-Pagan. Estes testes ttm como objetivo verificar se a
variancia do erro ndo apresenta o comportamento explosivo.

Conforme a Tabela 3, tanto o teste de White quanto o teste de Breusch-Pagan/Cook-
Weisberg sugerem que a variancia do erro condicionada aos valores dos regressores é constante
ao longo dos anos. Chega-se a esta conclusao pois as probabilidades de néo se rejeitar a hipdtese

nula sdo altas, 0 que indica a presenca de homocedasticidade do modelo.

5.3 INTERPRETA(;AO DO MODELO ESTIMADO
A partir dos testes apresentados acima, chegou-se a estimacéo dos resultados para cada
um dos modelos. No caso, 0 Modelo escolhido para o estudo foi 0 Pooled e as variaveis foram

estimadas em In. A seguir, na Tabela 4 seguem os coeficientes encontrados.

Tabela 4 - Resultados dos Modelos

Variaveis Explicativas Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleat6rios
const 23.12623 *** 16.68297 10.4734 ***
Inpibbr 1.103571 *** 1.040754 *** 1.522605 ***
Inpibue 1.465526 *** 0.2697058 1.519175 ***
Insim 2.533481 *** 2.006223 *** 3.306798
Indist -7.306431 *** - -3.587872 ***
Incamb -0.1411962 -0.0519872 -0.4921846
Inco2br 0.6674723 *** 0.01119415 0.0133103 ***
Inco2eu -0.6826995 *** -0.2996709 -0.6438017 ***
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N° de observacdes 105 105 105
R2 0.8296
Prob > (F) 0.00 0.8596

*** p<0.01; ** p<0.05; * p<0.1
Fonte: Elaborado pela autora com resultados da pesquisa (2020).

O primeiro coeficiente apresentado é o PIB brasileiro, Inpibbr. De acordo com a
estimacdo, a renda do pais exportador influencia positivamente as exportagdes. Esta relacdo
entre renda e exportacOes € estreitamente ligada, sendo que as duas variaveis se estimulam. No
caso, um aumento de 1% no PIB do pais gera um aumento de 1,10% nas exportacdes de soja
paraa UE. Uma vez que o produto brasileiro € maior, 0s recursos para se investir em tecnologias
que aumentem a capacidade produtiva, também serdo maiores. Além disso, momentos que 0
PIB do Brasil estd propicio geralmente coincidem com momentos favoraveis no contexto
mundial, onde os demais paises também possuem uma maior renda e maior capacidade de
importar.

A variavel referente ao PIB do pais importador, Inpibue, também apresentou coeficiente
positivo e estatisticamente significativo. Uma variagdo de 1% no PIB europeu, segundo o
coeficiente obtido, gera um aumento de 1,46% nas exportacOes de soja. Assim, acredita-se que
variacdes positivas no nivel de renda dos parceiros comerciais brasileiros tendem a aumentar a
demanda por bens importados, o que contribui para elevar as exportacdes do Brasil para o bloco.

O indice de similaridade de renda das unidades econémicas foi positivo. Este indice de
similaridade de renda dos estados serve para captar diferentes efeitos de comércio intranacional.
O resultado obtido foi de coeficiente com sinal positivo, como esperado e, estatisticamente
significativo. Com um valor positivo encontrado para o coeficiente, entende-se que os estados
com renda diferente comercializam mais uns com os outros. Dada a situagdo em analise, este
resultado € o esperado, visto que se analisa a exportacdo de um pais em desenvolvimento para
um bloco de paises majoritariamente desenvolvidos.

Em se tratando do coeficiente estimado para a variavel distancia, Indist, assim como
sugerido pela teoria, verificou-se impacto negativo sobre o valor das exportacdes. Este sinal €
esperado, visto que a distancia gera um fator complicador ao comércio quanto maior a distancia
entre 0s parceiros comerciais, maiores custos de transporte e maiores 0s precos dos produtos
comercializados. Assim, se espera que um pais comercialize mais com um estado mais proximo

geograficamente.
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A taxa de cadmbio apresentou uma relacdo negativa com a exportacéo de soja brasileira.
Contudo, este coeficiente é significativo apenas ao se considerar um nivel de significancia de
5%. Na literatura econémica, a volatilidade da taxa de cambio ndo possui um consenso acerca
do seu sinal e magnitude sobre os fluxos de comércio. Tradicionalmente, a teoria do comércio
internacional sugere que a volatilidade da taxa de cdmbio deprimiria 0 comércio, pois 0s
exportadores veem a volatilidade como um aumento da incerteza dos resultados em operacoes
internacionais sob a hipdtese de aversao ao risco.

As emissdes de CO, da producéo de soja brasileira apresentaram uma relagédo positiva
com o volume das exportacdes. Este sinal de certa forma, € esperado, uma vez que se pode
considerar uma relagdo de causalidade entre as variaveis. Mais emissfes representam um maior
volume de producdo para exportacdo, bem como, uma maior producdo gera um volume maior
de exportaces.

Quanto a ideia da Curva Ambiental de Kuznets (CKA), os resultados encontrados paras
os coeficientes de degradacdo ambiental indicam que ainda ndo se atingiu tal nivel. A CKA
propbes que a degradacdo ambiental se expande com o crescimento econdmico até que, ao
atingir um dado nivel renda per capita, a qualidade dos indicadores ambientais evolui, 0 que
propicia uma curva em forma de “U-invertido” para relagdo produto/emissdes (GROSSMAN
E KRUEGER, 1991). Desse modo, como o coeficiente encontrado foi positivo, conclui-se que
a relacdo entre a exportacdo brasileira de soja e a degradacdo ambiental ainda néo atingiu seu
ponto maximo.

A Ultima varidvel dependente em questdo, as emissdes de CO> do bloco europeu obteve
um coeficiente negativo. Este resultado indica uma relacdo inversa entre as emissdes europeias
e a exportacdo de soja do Brasil para o bloco. Ou seja, menor a degradacdo ambiental no
territorio, maior as importaces da commodity brasileira. Este resultado vai de encontro com a
literatura, visto que paises desenvolvidos possuem politicas ambientais mais rigidas e costuma
importar produtos agricolas oriundos de paises em desenvolvimento, onde as politicas

ambientais sdo mais brandas.

5.3.1 Analise Comparativa dos Resultados Obtidos com a Literatura
Diversos estudos acerca do tema foram apresentados na revisdo bibliografica.
Confrontar os resultados obtidos por estes autores com os encontrados pelo presente estudo

possibilita encontrar pontos de convergéncia e divergéncias entre as conclusdes dos autores.
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No estudo de Dinda (2005), o autor afirmou que haviam diversos empecilhos para que
0s paises ndo industrializados alcangcassem o nivel de renda per capita necessario para se chegar
ao nivel sugerido pela CKA. Esta conclusdo se confirma neste estudo, onde as emissdes ainda
possuem influéncia positiva com a producdo. Para o autor, o0 menor estoque natural disponivel
nos paises em desenvolvimento e produtores das commodities faz com que estes paises
encontrem maiores dificuldades em arcar com os custos da reducdo da poluigéo e assim acabam
tendo politicas ambientais menos rigidas.

Analisando-se os coeficientes obtidos para a taxa de cambio, o confrontamento com o
estudo de Kandilov (2007) se faz interessante. O autor analisou os paises do G-10 e estimou 0
efeito da volatilidade da taxa de cAmbio em exportacGes agricolas separadamente para paises
desenvolvidos, emergentes e em desenvolvimento. Da mesma forma que os resultados obtidos
neste estudo, a volatilidade da taxa de cambio teve um impacto negativo no comércio agricola.
Para Kandilov (2007), o efeito da volatilidade em paises desenvolvidos, emergentes e em
desenvolvimento, é maior para os exportadores dos paises em desenvolvimento e menor para
0s exportadores dos paises desenvolvidos.

O estudo de Folfas et al. (2011), o qual também aplicou o modelo gravitacional,
relacionando os fluxos comerciais com emissao de CO2, apresenta conclusdes interessantes. Os
autores propdem que diferentes padrdes de protecdo ambiental podem ser vistos como um
obstaculo para o comércio internacional, favorecendo produtores que ndo precisam arcar com
custos de adaptacdo a padrbes ambientais mais altos, incluindo normas mais rigorosas de
emissdes de gases do efeito estufa. O que no caso, propicia a producdo em paises com legislacédo
ambiental mais branda. Como no presente estudo, os autores observaram um fluxo de comércio
maior em produtos primarios com maiores emissdes de COx.

Referente a influéncia positiva do produto do pais importador sobre as exportacdes,
esses resultados encontrados corroboram aqueles obtidos por Bilici (2016). Em seu estudo sobre
0s determinantes do comeércio internacional de servicos no Reino Unido, Bilici (2016)
encontrou resultado semelhante para a variavel PIB do importador. Ou seja, incrementos na
renda do pais parceiro afetaram positivamente o valor das exportacbes em todos os quantis.
Influéncia esta esperada, uma vez que uma maior renda possibilita um maior poder aquisitivo
e consequentemente, maior volume de importagdes.

Trazendo a discusséo para o contexto brasileiro, Castro et al. (2018) buscaram mostrar

os determinantes das emissdes de CO2 no Brasil para o periodo 1971-2011. Para tal, os autores
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buscaram estabelecer relagdes de longo prazo entre PIB e degradacdo ambiental, com base na
CKA. Os autores concluiram que a relacéo entre crescimento econdmico e polui¢do ambiental
no Brasil possui o formato de um “N”, podendo ter relacdo em alguma medida com a teoria da
CKA. As conclusdes divergentes das deste estudo podem ser justificadas pela diferenca do
periodo de analise, o qual foi de maior abrangéncia no estudo dos autores.

Em 2019, Yao et al. (2019) aplicaram modelo gravitacional a fim de analisar os Acordos
de Livre Comércio (ALC) e 0 meio-ambiente para um desenvolvimento sustentavel. Os autores
examinaram o impacto dos ALCs nas emissdes bilaterais de carbono dentro do modelo
gravitacional e as suas conclusfes indicam um impacto positivo dos acordos de ACL na
poluicdo bilateral de COz. Entretanto, os resultados foram divergentes para os diferentes grupos
de paises. Os efeitos dos ALCs na poluicdo bilateral de CO, implicam que os paises de baixa
renda tenham um efeito poluidor maior. Ou seja, na mesma perspectiva de outras literaturas, e
0 que também aponta este estudo, a poluicdo em pais de menor renda tende a ser maior.

Para dar continuidade ao trabalho e finalizar, sdo expostas as conclusdes deste estudo.
As conclusdes apresentadas na sequéncia se deram a partir da literatura especializada e
apresentada ao decorrer do trabalho, além de, contemplar algumas especificidades devido a

temaética e metodologia abordadas.
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo dos modelos gravitacionais em meio a estudos econdmicos é consolidada
através da literatura. Entretanto, evolugbes e aprimoramentos do modelo se tornaram
frequentes, visto o0 avanco dos estudos e aplicacbes com diversos fins. Assim, o modelo
inicialmente proposto a partir da lei de gravidade de Newton, foi incrementado com diferentes
variaveis relacionadas ao meio econdmico e tornou-se um instrumento empirico.

O presente estudo buscou, através do Modelo Gravitacional, identificar os impactos no
meio ambiente de um maior fluxo de exportacdo de soja do Brasil para a UE, no periodo de
1997-2017. Em 2018, as exportacdes da commodity representaram 17% do valor total
movimentado pelas exportagfes brasileiras, o que ressalta a importancia do grdo para a
economia brasileira. J& os fluxos comerciais entre o Brasil e o bloco europeu sdo histéricos,
sendo o segundo maior destino da exportacdo da soja brasileira.

Através da aplicacdo de dados em painel e do emprego de ferramentas econométricas,
optou-se pela estimacdo do modelo Pooled, sendo que este apresentou vantagens estatisticas
perante 0os modelos estimados com Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios. Além das variaveis
tradicionais utilizadas pelo modelo gravitacional, especialmente na equacdo de gravidade de
Bergstrand (1985), utilizou-se varidveis que mensurassem o efeito ambiental, como as emissdes
de CO2 bem como, adicionou-se o indice de similaridade ao modelo estimado e a taxa de
cambio.

Por meio do modelo selecionado, confirmou-se a premissa basica da equacdo
gravitacional do comércio bilateral, segundo a qual os fluxos de comércio reagem
positivamente a um conjunto limitado das variaveis econdmicas, como 0s tamanhos dos
mercados (PIB) e, negativamente a distancia entre as duas regides econdmicas. Ao se
considerar a emissdo de poluentes, os coeficientes encontrados também se justificam, dado ao
fato de que as emissdes de CO> do Brasil apresentam relacdo positiva com a exportacdo da soja
brasileira. Ja as emissdes por parte da UE apresentaram relacdo inversa as exportacdes. Ou seja,
com maior importacdo por parte da comunidade europeia, consequentemente tem-se uma
menor emissao de gases poluentes em seu territorio. Para Folfas (2011), ndo ha davidas de que
o problema do vazamento de carbono esta intimamente relacionado ao comércio internacional.

Assim sendo, a partir destes resultados, sugere-se que a os fluxos de exportacao da soja
brasileira para a UE dependem de fatores como o tamanho das economias em questao e o indice

de similaridade dos produtos. Além de, a distancia geografica e as emissées de CO., tanto do
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Brasil como da UE, terem influéncia significativa sobre as exportagdes. Neste sentido, um
sistema nacional de fiscalizacdo e maior controle ambiental acerca das emissdes geradas pela
producdo agricola sdo interessantes. Contudo, politicas ambientais devem ser pensadas no bem-
estar geral, promotoras da conscientizacao e incentivadoras de melhorias que diminuam os
impactos ambientais. Ou seja, politicas e medidas governamentais que ndo ocasionem efeitos
repreensivos na cadeia produtiva da commodity, visto que se trata de um importante produto
para a economia brasileira, mas que protejam o meio ambiente e diminua a emissao de carbono.

A sustentacdo das hipoteses confirmadas nesse estudo pode exigir estudos mais
detalhados acerca do tema, com uma maior inclusdo de variaveis. Contudo, a partir deste
trabalho tem-se indicativos de que, uma maior producdo agricola em territorio brasileiro e um
maior fluxo comercial tende a ocasionar uma maior emissdo de gases poluentes e

consequentemente, maiores danos ambientais.
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ANEXO A - EXPORTACOES TOTAIS DO BRASIL PARA A UE DE 1997-2020

Exportacdes totais do Brasil para a Unido Europeia

Ano | Valor FOB (milhoes de US$) Kg liguido (em mil toneladas)

1997 13802.94 75444.86358
1998 13935.79 90483.48417
1999 12774.62 81907.02382
2000 13847.04 90680.36227
2001 13800.32 90361.87209
2002 13846.14 92960.92151
2003 16882.36 98877.90216
2004 22570.52 115722.8468
2005 24519.83 112800.5702
2006 28288.17 109783.9545
2007 37213.86 123612.2834
2008 42778.86 118677.0419
2009 30455.79 65448.88844
2010 38677.15 94673.25585
2011 47947.42 96543.2672
2012 44626.64 89530.86914
2013 43700.38 93115.93274
2014 38213.53 82759.17572
2015 31033.86 84121.14773
2016 30515.65 83582.3826
2017 32056.01 97156.89351
2018 39121.61 99101.68803
2019 32936.17 73801.17986
2020 21740.74 51670.52342

Fonte: MDIC (2020).



ANEXO B - EXPORTACAO DA SOJA DO BRASIL PARA A UE DE 1997-2020

Exportacdo da Soja do Brasil para a Unido Europeia

Ano | Valor FOB (milhoes de US$) Kg liguido (em mil toneladas)

1997 3780.555157 13424.06885
1998 2744.780413 13698.34016
1999 2312.266656 14328.02616
2000 2588.943206 14194.47422
2001 3310.199258 18463.13692
2002 3237.04383 17980.74373
2003 4052.272426 19915.75337
2004 4812.209223 19318.81654
2005 4524.607957 20452.90271
2006 4146.089537 18136.6855
2007 4930.109163 17911.06779
2008 7410.637331 17747.25707
2009 6490.93988 16598.60659
2010 5362.182615 14692.68502
2011 6523.242911 14906.41209
2012 7269.730354 14805.19158
2013 7085.53551 13516.97864
2014 7491.728018 14598.1566
2015 5344.400257 13568.12112
2016 4718.022064 12740.78319
2017 4364.379496 12021.53605
2018 5210.38611 12923.78214
2019 4835.131808 13621.28241
2020 4845.183971 14187.83773

Fonte: MDIC (2020).
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ANEXO C - TESTES ECONOMETRICOS PRELIMINARES

Teste de Hausman

94

hausman fe re
Cosefficients
() (B) (b-B) sgrt (diag(V_b-V_B))
fe re Difference 5.E.
In pibbr 1.040754 1.522603 -.481850¢ -.1604586
In_pibus . 2657058 1.519173 1.788881 425082
ln_camb -.0518872 -. 1411562 .0Be20491
In sim -2.00622 -3.306788 1.300575 L38ZZegtd
In_coZbr 1115415 EET74723 -.5555308 Og3llgs
In_coZeu -, 285705 -.BB2g055 -1.383028¢6 -.36%6%¢
b = consistent under Ho and Ha; cbtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, sfficient under Ho; cobtainsd from xtreg
Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chiZ(3)
= 2e.02

Prob>chiZ =
(V b-V B is

.-\.I " I.-I I.-I .-\.I I_l

Teste Breusch-Pagan

(b-B) ' [{V_b-v_B)~ (-1} ] (b-B)

not positive definite)

Breusch and Pagan Lagrangian multiplier test for random effects

ln expl[id, t]

Estimated results:

= ¥b + ulid] + =[id, t]

| Var sd = sgrt (Var)
1n =xp . 7450544 .BEe31885
= .083704 .3061183
u a 0
Test: Var(u) = 10
chibarz (01) = 0.00
Prok > chibarz = 1.0000

Teste de Wooldridge

Wooldridge test for autocorrelaticon in pansl data

first order autocorrelation
1, i) = 0.2l
Frob = F = 0.8354

Hl: no

F



Teste de Wald

Modified Wald test for groupwise heteroskedasticity
in fixed effect regressiocn model

HO: sigma(i)~2 = sigma”2 for all i

chiZ (39)
Prob>chiZ = 1.0

Il
[ I -
[}
L B
_ =

95
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ANEXO D - TESTES ECONOMETRICOS APOS ESCOLHA DO MODELO
Teste Breusch-Pagan

Breusch-FPagan / Cook-Weisbherg test for heteroskedasticity

Ho: Constant variance
Variables: fitted values of 1ln exp

chi2 (1) = 0.00
Prob > chi2 = 0.8583
Teste de White
. whitetst
White's gensral test statistic : 0.0127¢ Chi-sgq(3l) P-wvalue = .7111

Teste de VIF e Tol

Teste de Multicolinearidade
vif

Variable VIF 1/VIF
In sim 11.62 0.0860538
In pibbr .89 0.101112
In colbr 4,68 0.213527
ln coleu 3.25 0.308085
In dist 3.12 0.320630
ln pibus 1.78 0.5e0727
ln camb 1.43 0.701leg2
Mean VIF 4,25 0.2352%4
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ANEXO E - OUTPUTS DOS MODELOS
Modelo Pooled

Source 55 df MS Number of obs = 105
F( 7, a7y = o7 .48

Modesl 64,2808378¢ T &.18405408 Prch > F =  0.0000
Residual 13.2014414 97  L136097334 R-sgquared = 0.BZ2%¢
Adj R-sguared = 0.8173

Total 77.484982 104 745084423 Root MSE = .3g@sl

In exp Coef. Std. Err. t E=|t| [95% Conf. Interwval]
In _pikbr 1.103571 .3030229 .04 0.000 L T045888 1.502154¢
1n pibue 1.48352¢ LO078504¢8 B.34 0.000 1.0z24114 1.30858375
ln dist -7.306431 1.086592¢ -6.72 0.000 —-2.463675 -5.145133
ln camb -.1411%g2 L13584045% -1.01 0.314 -.4178755 .1354831
In sim 2.533481 .475637 5.33 0.000 1.4774548 3.5848473
ln coZbr LECT4T23 Ll4ag3ezl 4,47 0.000 L3T7089703 LBE39743
lnicoEeu -.6328%455 L0gl4338 -11.11 0.000 .oe07704 .804628¢
_cons 23.12823 11.77688 10.45 0.000 8,752357 4g.50021

Modelo de Efeitos Fixos

note: In dist omitted because of collinearity

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 105
Group wariable: id Number of groups = 5
R—-sqg: within = 0.6041 Cbs per group: min = 21
between = 0.008¢& avg = 21.0
overall = 0.0343 max = 21
Fl(&,54) = 0.03
corr{u i, ¥b) = -0.4365 FProb > F = 0.B5%6
In =xp Cosf. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interwall]
In_pibbr 1.040754 .323628%9 3.2 0.o02 .683327 1.3831812
In_pibue .2687058 .4315543 0.62 0.534 -.5871554 1.126567
In dist 0] (omitted)
ln camb -.051%872 .1152265 -0.44 0.ec4 -.2887143 L.lz473280
In sim 2.006223 .5882021 3.41 0.001 0.174112 3.838333¢9
ln_colbr L111%415 1621781 0.e% 0.4%2 -.21006 L43308400
ln_coZeun —-.2986708 1.071459 -0.28 0.780 -1.827735 2.427077
_cons 16.682%97 12.30705 1.36 0.178 -7.752573 41.118%91
sigma u 1.0147218
sigma e .30el1827
rho .916582109 (fraction of variance dus to u i)
F test that all u i=0: F(4, 24) = 0.07 Prob > F = 0.9708



Modelo de Efeitos Aleatérios
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Random-effects GLS regression Number of chs 105
Group wariable: id Number of groups = s
R-sg: within = 0.5321¢ Ckbs per group: min = 21
between = 0.9943 avg = 21.0
overall = 0.85€&¢ max = 21
Wald chi2 (7) = 579.39
corr(u_i, X) = 1 (assumed) Frob » chiZ = 0.0000
In exp Cosf Std. Err z E=|z| [95% Conf. Interwvall]
In_pibbr 1.522605 .28104%93 2.42 0.000 0.073451 2717581
In _pibue 1.519175 .074401s 10.42 0.000 1.6645999 1.97335
In dist -3.5B7872 .B0298136 -4.47 0.000 -5.16€1554 -2.01419
camb -.4521843 .248182¢ -1.88 0.047 -.5%78&132 -. 0057553
In sim 3.306798 .4383018 7.54 0.000 2.165854 4.447742
colZbr 0133103 0033754 3.54 0.000 0066868 .0199338
coleun -.6438017 -.0000137 -12.82 0.000 -.0001449 .0002028
_cons 10.4734 49.55%9641 10.51 0.000 B.73c418 1%,20857
sigma u a
sigma e 3053508
rho a (fraction of wariance to u_i)




