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RESUMO

Esse trabalho se propos, através de uma andlise de insumo-produto multirregional
decompondo as transagoes em trés tipos (finais, intermedidrias e relacionadas a cadeia
global), a compreender o cendrio brasileiro acerca da hipétese do paraiso de poluigao.
Utilizou-se a base de dados da Exiobase3, que fornece dados, coeficientes financeiros e
ambientais, para os anos de 2002 e 2022, com as emissoes de CO2 dado a queima de
combustiveis fésseis como tipo de emissao. Constatou-se que ha indicios de que a hipdtese
se sustenta para o caso brasileiro em ambos os anos sob a o6tica do balango de emissoes e
apenas para 2022 sob a 6tica do balango de emissoes evitadas. Além disso, evidenciou-se

a fragmentacao produtiva nas transagoes internacionais de emissoes.

Palavras-chave: Paraiso de polui¢do. Insumo-produto. Brasil.



ABSTRACT

This study aim to compreend the brasilian case for the pollution haven hypothesis
by an multirregional input-output analysis decomposing the internationals transistions
in three kidns (finals, intermediates and global relatives). The Exiobase3 database, wich
gets financial and environmental datas and indicators for 163 sectors in 44 economies,
were used for the chosen years of 2002 and 2022, with the CO2 emissions due fossil fuels
chosed as main indicator. The pollution heaven hypothesis holds for the brasilian case
by the balance of emissions optics for both years, while only for 2022 by the balance of
avoided emissions optics. The study also shows the global production fragmentation in

the international trades of emissions.

Keywords: Pollution Haven. Input-output. Brazil.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da década de noventa, com a publicacao do primeiro relatério do Pai-
nel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC, 1990), as consequéncias ambientais
promovidas pelas a¢oes humanas tém sido tema de recorrentes discussdes na sociedade
(Stoddard et al, 2021). O relatério informa uma série de alteragoes climéticas tanto ja
estabelecidas quanto previstas (para 2030 e 2050), associadas as agoes antropocéntricas.
Além de apresentar, como alternativa, uma série de medidas econémicas possiveis a serem
adotadas pelos governos, influenciando encontros internacionais como a Conferéncia das
Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, em 1992, o Protocolo de Kyoto
em 1997 e o Acordo de Paris em 2015, resultando em diversas metas, politicas ambientais

e fomentando o debate acerca da relagao entre economia e meio ambiente.

Entretanto, desde 1990 até 2020, houve mais emissoes de CO2 provenientes da
queima de combustiveis fésseis que em toda histéria (Stoddard et al, 2021). O acordo de
Paris, por exemplo, firmou um compromisso entre as nac¢oes visando reduzir as emissoes
de carbono em 45 % até 2030 e atingir a neutralidade de carbono até 2050. Contudo,
apenas 55 % dos principais paises emissores de gases do efeito estufa anunciaram metas
especificas para tais redugoes (Yang et al, 2023). Enquanto o Protocolo de Kyoto nao teve
seu modelo implementado por boa parte dos paises emergentes e, tao pouco, pelos EUA! |

principal poténcia econdémica ao lado da China (Metz, 2013).

Assim sendo, a questao econdmico-ambiental entre a cadeia produtiva dos paises
e suas emissoes de poluentes tem se apresentado um tema cada vez mais recorrente no
século XXI (Padhan and Bhat, 2023; Bashir, 2022; Anwar et al, 2022). Os principais
paises emissores 2 sdo responsaveis por mais de 68 % das emissoes totais de gases do efeito
estufa (Yang et al, 2023).

Um relatério do Banco Mundial de 1992 ( The World Bank Development Report,
1992) e os trabalhos de Grossman e Krueger (1991, 1994) apresentaram uma curva em
formato de "U'invertido na relacao entre a degradagdao ambiental e o desenvolvimento
economico dos paises, denominada de curva ambiental de Kuznets, se referindo a Kuz-
nets (1955), que comprovou um comportamento similar na relagdo entre desenvolvimento
econdmico e desigualdade social, de tal forma que, tanto no caso das emissoes de polu-
entes quanto no caso da desigualdade social, h4 um aumento nos primeiros estagios de
desenvolvimento dos paises, até determinado ponto de inflexao tal que, em diante, maior

desenvolvimento econdémico resulta em uma queda de tais fatores.

Desde entéo, os possiveis motivos para tal comportamento passaram a ser estudados,

de tal forma que os papéis de poluidores desempenhados por cada pais dentro da economia

I Estados Unidos da América

2 China, Estados Unidos, Unido Europeia, India, Russia, Japao, Brasil, Indonésia, Ira e Canada.
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global foram sendo cada vez mais compreendidos (Padhan and Bhat, 2023; Zhang et al,
2017). Dentre os possiveis motivos para tal comportamento, surgiu a hip6tese de que
em um primeiro estagio de desenvolvimento o pais atrai industrias mais poluentes devido
aos padroes ambientais mais fracos e, a medida em que se desenvolve, possibilita tanto
0 acesso a tecnologias mais limpas quanto a importacao desses bens de produc¢ao mais
sujos, que por sua vez passaram a ser produzidos em outros paises mais permissiveis
(Grossman and Krueger, 1994). De tal forma, explica-se, em parte, o porqué dos paises
em desenvolvimento, desde a década de noventa, serem os maiores emissores de CO2
(cumulativamente), embora quando consideradas as emissoes per capita a parcela de
emissoes de CO2 nos paises desenvolvidos seja mais de quatro vezes maior que a dos paises
em desenvolvimento (Stoddard et al, 2021).

Essa ideia estd diretamente associada a hipétese de paraiso de poluigao (Pollution

Haven Hyphotesis, PHH): devido ao seu posicionamento na cadeia produtiva global, um

pais cujos padroes ambientais sao mais fracos acaba fomentando indistrias intensivas em

poluicao, tanto através de investimentos diretos externos nas mesmas, quanto através da

demanda externa, se tornando assim um polo de producao intensivo em poluentes (Duan
)

et al, 2021; Zhang et al, 2017), assim sendo um paraiso de poluicao.

A hipétese trata do papel desempenhado pela regiao dentro da cadeia produtiva e
o degaste ambiental da mesma devido a tal posicionamento. Mas também ha o chamado
Efeito do Paraiso de Poluigao, que esta mais associado ao deslocamento de investimento
direto externo. Apesar de serem conceitos distintos, o efeito pode ser tamanho que implique
na validacao da hipdtese, porém a hipotese pode ser validada mesmo que nao haja presenga
do efeito, devido apenas a cadeia produtiva global (Duan et al, 2021). Apesar de nao ser

contemplado no presente trabalho, sua consideragao é valiosa para a compreensao.

Os esforgos para se repensar a producao mediante as mudancas climaticas tém sido
variados, vide as reunies internacionais (Protocolo de Kyoto, Acordo de Paris e as 28
COPs até o momento) e as diversas metas e medidas adotadas por cada pais (Stoddard et
al, 2021). Nesse sentido, avaliar a cadeia produtiva global sob essa perspectiva tém sido
cada vez mais recorrente nos trabalhos académicos dentro da area econdémica (Padhan and
Bhat, 2023; Bashir, 2022; Anwar et al, 2022). Entretanto ainda nao hé, até o presente
momento, um trabalho focado no caso brasileiro e seu papel como poluidor dentro da

cadeia global de valores, abordando a hipotese do paraiso de poluigao.

O Brasil se encontra, desde o inicio do século XIX, entre os sete principais emissores
de CO2 devido as queimas de combustiveis fésseis, e em 2021 estava na quinta posicao,
com 488,88 milhdes de toneladas emitidas®(Global Carbon Budget, 2022). Ou seja, mesmo

sem considerar as emissoes devido ao uso da terra, das quais o Brasil é o maior emissor

3 Atrés de China (11,47 biT), Estados Unidos (5,01 biT), India (2,7 biT) e Alemanha (674,75
miT).
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tanto em termos absolutos (992,98 miT) quanto em termos per capita (4,63 T) (Global
Carbon Budget, 2022; Our World in Data, 2023), e se tratando de um pais onde 77% e
39% da energia elétrica e da priméria, respectivamente, sao renovaveis (OCDE, 2015),
o que é considerado uma matriz energética limpa comparado aos demais paises, o pais
segue sendo um dos principais emissores de gases do efeito estufa. Sendo assim, analisar
a hipdtese do paraiso de poluicao a fim de identificar o que move essas emissoes, se sao
a demanda doméstica ou a externa, bem como de que forma isso acontece (através da
exportacao de bens finais, intermedidrios, etc) pode ser um ponto-chave para a elaboragao

de novas solucoes nessa questao economico-ambiental do pais.

Ao tratar dos esforcos institucionais perante a conservacao ambiental no pais, a
Constituicao de 1988, que apresentou o Capitulo do Meio Ambiente, apresentou um dos
primeiros passos para a consolida¢ao de medidas em prol do meio ambiente. Criaram-se o
Fundo Nacional do Meio ambiente e o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA)
em 1989, os Programas Nacionais de Meio Ambiente (I em 1991, IT em 2000), Ministério
do Meio Ambiente em 1992, e o Instituto Chico Mendes em 2007, entre outros reforgos

institucionais.

Além das medidas, o Brasil foi palco da primeira COP, no Rio de Janeiro em 1992,
onde foram assinados alguns acordos ambientais relevantes até os dias de hoje (Moura,
2016), dentre eles a Agenda 21, elaborada desde 1997 mas langada apenas em 2002, visando
uma série de programas e objetivos ambientais a serem estabelecidos. Além de participar
também de outros encontros como o acordo de Paris em 2015 (COP21), onde novas metas

de reducao de poluentes foram tragadas até 2025 e 2030.

Este trabalho visa identificar a situagao do Brasil como emissor de poluentes dentro
da cadeia global de valores sob a oOtica da hipdtese do paraiso de poluicao. Para isso, foi
adotada a metodologia de insumo-produto multirregional baseada no modelo de Zhang
(2017), com decomposicao estrutural das transagoes externas, possibilitando analisar cada

uma das relagdes do Brasil com seus principais parceiros comerciais.

Foram utilizadas as matrizes de insumo-produto ambientalmente estendidas da
Exiobase 3, que abrangem 163 setores agregados em 35 %) em 44 economias internacionais.
A metodologia permite estimar um balango de emissdes da industria brasileira devido
a demanda externa tanto diretamente, através do montante emitido nos processos de
produgao dos bens exportados, quanto indiretamente, ao longo de toda a cadeia produtiva

(Duan et al, 2021; Zhang, 2017).

Os anos optados para as analises no presente trabalho sao 2002 e 2022, pois é
possivel abranger um periodo onde tais mudancas institucionais e acordos estabelecidos

puderam apresentar resultados, como a queda gradual do desmatamento da amazonia

4 A tabela de concordincia para agregacao dos setores é disponibilizada pela prépria Exiobase,

disponivel em https://ntnu.app.box.com/v/EXIOBASEconcordances .
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legal dos anos 1990 até os 2010 e aumento de hectares protegidos pelas Unidades de
Conservagao (PRODES, 2024), além possibilitar a captagdo das alteragoes estruturais da

cadeia produtiva brasileira .

A anadlise permite compreender se a hipdtese do paraiso de poluicao se sustenta
para o caso brasileiro. Isso é, com o balango de emissoes devido as transacoes externas
tendo saldo positivo (Dietzenbacher, 2007; Zhang et al, 2017; Zhang e Wang, 2021);
busca-se identificar como as relagées do Brasil com seus principais parceiros comerciais
impactam nas emissoes domésticas do pais, dado seu posicionamento na cadeia global de
valor. Averiguando, também, as mudancas de 2002 para 2022, contribuindo assim para
um debate cada vez mais relevante (Padhan and Bhat, 2023; Bashir, 2022; Anwar et al,

2022), porém pouco discutido para o caso brasileiro.

A seguir, seguem os capitulos de revisao bibliografica, dividido em duas subsecoes:
a primeira discute a teoria da hipotese do paraiso de polui¢ao e a segunda apresenta uma
série de trabalhos empiricos acerca da mesma. Para mais, o terceiro capitulo apresenta
um breve contexto do cenério brasileiro, para que seja possivel compreender melhor o caso
das emissoes. O quarto capitulo apresenta a origem dos dados utilizados para o trabalho,
bem como a metodologia baseada em Zhang et al, (2017). O quinto capitulo discute os
resultados da pesquisa, primeiro em um panorama geral, depois a partir de perspectivas
bilaterais, por fim, nos contextos setoriais do Brasil. E, por fim, o sexto apresenta a

conclusao final do presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os impactos do crescimento econdmico sao discutidos desde os autores classicos
(Smith, 1776; Malthus, 1798; Marx, 1867). Na era contemporanea, Kuznets (1955) discutiu
a relacdo da desigualdade de renda com o crescimento econdémico, chegando a conclusao de
que existe uma curva em formato de “U” invertido, ou seja, quanto maior for o crescimento
econdmico de um pais, maior a sua desigualdade de renda até determinado ponto de inflexao
tal que, a partir dele, mais crescimento passa a refletir em uma menor desigualdade de

renda.

Essa curva, em formato de “U” invertido, passou a ser conhecida como curva de
Kuznets e a ser evidenciada em outras tematicas para além da desigualdade de renda. Um
relatério do banco mundial (The World Bank Development Report, 1992) e os trabalhos de
Grossman e Krueger (1993, 1994) apresentaram a relacao entre o desenvolvimento de um
pais e suas emissoes de poluentes e, como resultado, encontraram um comportamento no
formato da curva de Kuznets. Ou seja, a medida em que o pais se desenvolve, a emissao de
poluentes aumenta até determinado momento de inflexao e, a partir desse ponto, quanto

maior for o PIB menos poluigao serd gerada (Grossman e Krueger, 1993, 1994).

Grossman e Krueger (1994) levantaram trés possiveis motivos para tal comporta-
mento, tais como as especificidades do contexto histérico e regional em que os paises se
desenvolveram, as mudancas de demanda da populacdao conforme a renda do pais se eleva
e as prioridades sao gradualmente correspondidas, e por fim, a relagdo do crescimento
econdmico com a cadeia produtiva do pais, de tal forma que em um primeiro momento as
atividades mais poluidoras sao mais incentivadas e, posteriormente com uma renda maior,
os processos de producgao mais limpos acabam sendo priorizados, ao mesmo tempo em que
uma renda maior facilita a importacao de bens mais intensivos em poluicao, delegando o

papel de produtor “sujo” para outros paises de rendas mais baixas.

2.1 A HIPOTESE DO PARAISO DE POLUICAO

Como consequéncia de uma possivel realocacao das etapas de producdo mais
poluentes para paises em desenvolvimento, degradando assim o meio ambiente desses
paises e correspondendo a etapa inicial da curva ambiental de Kuznets, a divisao da
cadeia produtiva faz com que paises de menor renda sejam mais poluentes. Essa é a ideia
da hipétese do paraiso de poluicao (Pollution Haven Hyphotesis, PHH). (Birdsall and
Wheeler, 1993. Cole et al., 2006; Duan et al., 2021)

H4, na verdade, dois conceitos distintos mas que se relacionam e, por vezes,
sao analisados de forma tunica em trabalhos empiricos. O primeiro, a PHH, trata-se
da liberalizacao comercial como potencializador de setores poluentes em paises onde a

regulamentacao ambiental é mais fraca, comumente associado aos paises de menor PIB.
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Ja o segundo diz respeito a uma vantagem que industrias mais poluentes possuem ao
se alocarem em paises com regulamentagoes ambientais mais brandas, este conceito é
conhecido como efeito do paraiso de poluic¢ao (Pollution Haven Effect, PHE) (Copeland
and Taylor, 2004; Duan et al.,2021; Padhan and Bhat, 2023).

Ou seja, o efeito do paraiso poluidor determina que firmas mais poluentes busquem
se alocar em locais menos rigidos em suas regulamentacoes ambientais por conta de suas
vantagens comparativas, uma vez que, tudo o mais constante, seus custos seriam menores,
estando assim de acordo com a teoria da localizagdo (Krugman, 1993) , mantendo relagao
com a fragmentagao produtiva da economia atual, onde as firmas alocam suas etapas
produtivas em diferentes paises ao redor do globo devido as vantagens competitivas (Harvey,
1992; Zhang et al., 2017), e comumente utilizando os dados de investimento direto externo

para a sua analise.

Enquanto a hipdtese trata da expansao dos setores poluentes dado a liberalizacao
do comércio e os posicionamentos dos paises dentro da cadeia global de valor. Indo além
das escolhas das firmas estrangeiras, levando em consideragdo também a especializagao
produtiva da regiao. Ou seja, mesmo que um pais nao atraia firmas estrangeiras intensivas
em poluicao, desde que tenha um papel de exportador de bens poluentes dentro da cadeia
global de valor, ele podera ser considerado um paraiso de poluicao (Dietzenbacher 2007,
Zhang et al., 2017).

Assim sendo, segundo a hipdtese, uma liberalizacdo do comércio potencializa
industrias poluentes em paises cuja legislacao ambiental sao mais brandas e industrias
mais "limpas'onde a legislacdo ambiental seja mais rigida. Portanto, é esperado que haja
uma certa relagao entre ambos conceitos, de tal forma que possibilite trabalhos empiricos
validarem PHH através da andlise de Investimento Externo Direto (FDI) como variavel
explicativa para emissoes de poluentes (Bekun et al., 2023, Esmaelli et al., 2023; Cole
et al,. 2006; entre outros). Ainda, o efeito de paraiso da polui¢ao pode ser tamanho que
valide a prépria hipdétese, com a realocacao das firmas ao redor do globo interferindo no
papel produtivo/poluente do pais em questdo dentro da cadeia global de valores (Duan et
al.,2021).

McGuire (1982), utilizou um modelo teérico de Hecksin-Ohlin (modelo HO) com
dois paises que competem internacionalmente pela producao de um determinado bem
poluente e concluiu que aquele que tiver a legislagdo mais branda e permissivel terda uma
certa vantagem competitiva sobre o outro. Dando indicios de uma validacao da PHH

mesmo antes de seu conceito ser concebido formalmente.

No curto prazo pode haver um efeito negativo das legislacbes ambientais sobre as
firmas mais poluidoras. Entretanto, Porter (1991) afirma que ha beneficios econémicos
advindos de politicas ambientais rigidas. Por exemplo, um bem estar melhor para a

populagao e maior duragao dos recursos naturais necessarios para qualquer tipo de atividade.
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Favorecendo a economia tanto indireta quanto diretamente, como no caso das firmas
que necessitam de agua limpa para a sua producao, ou que sofrem com chuvas acidas,
se beneficiarem diretamente dos resultados de politicas ambientais eficazes acerca da

preservacao das bacias hidrograficas por exemplo.

Além deste argumento, Porter (1991) considera que uma legislacio ambiental
mais severa coloca em risco as firmas menos eficientes, estipulando uma variacao de teoria
de Hicks (1932). Nesse sentido, por exemplo, uma firma menos eficiente no ramo de
construcao de madveis que s6 se sustenta porque utiliza fornecimento de madeira ilegal,
na verdade esta atrapalhando as firmas mais eficientes que operam dentro da lei. Com
uma legislacdo mais rigida, as firmas mais ineficientes deixariam o mercado e, com isso,
o setor no geral se tornaria mais eficiente ao longo prazo. Uma vez tendo que rever seu
planejamento produtivo, poderiam aproveitar para deixar o processo mais eficiente. De
tal forma que a implementacao de regulamentacoes ambientais mais rigidas passariam a

beneficiar inclusive os setores previamente mais poluentes.

Os estudos de Porter (1991) resultaram, portanto, na Hipdtese de Porter, em que
legislacoes ambientais mais rigidas contribuem para o desenvolvimento econdmico. Outra
hip6tese comumente levantada é a de Halo de Poluigao (Pollution Halo Hyphotesis) e
consiste na abertura comercial contribuindo para a reducao de emissoes via trocas de
tecnologia limpas, e, apesar de antagonica a PHH, comumente obseravam-se ambas como

resultados do mesmo trabalho empirico (Duan and Jiang, 2021).

2.2 TRABALHOS EMPIRICOS

A tematica da PHH e do PHE tem ganhado cada vez mais relevancia entre os
pesquisadores, sobretudo das escolas chinesas e estadunidenses (Padhan and Bhat, 2023) e
possibilita diversas formas de analise, apesar da dificuldade de se aferir adequadamente
a rigidez de politicas ambientais, sobretudo a nivel internacional (Broner et al.,2012).
Enquanto alguns trabalhos avaliam o impacto dos FDIs nas emissoes de poluentes, outros
avaliam as transacgoes internacionais e os papéis desempenhados pelos paises dentro
da cadeia global de valor (assim como este estudo). H& também alguns que buscam
analisar a tomada de decisao das firmas mediante as legisla¢cbes ambientais e os resultados,
independente do método estabelecido, sdo diversos (Bashir, 2022; Padhan and Bhat, 2023).

Antes de comprovar a curva ambiental de Kuznets, Grossman e Krueger (1991)
pesquisaram sobre o desenvolvimento econémico como fator agravante das emissoes de
poluentes e concluiram que quanto maior a renda do pais, pior era a qualidade do ar.
Investigaram também o caso de liberalizacao para o México, concluindo que o NAFTA
beneficiaria a industria especializada dos EUA e do Canada, e a industria de mao de obra
nao especializada do México, mas por uma auséncia de dados nao puderam concluir se o

mesmo valeria para o caso de emissao de poluentes, apesar de dar indicios para tal.
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Birdsall e Wheeler (1993) avaliaram o caso da liberalizacao do comércio sobre a
poluicao, em 25 paises da América Latina durante o periodo de 1960 a 1988, de forma
a contrariar a PHH, afirmando que uma abertura propicia o pais a ter industrias menos
poluentes através das transferéncia tecnolégica e que, a PHH poderia ser valida mas para
0s palses mais protecionistas, uma vez que essas tecnologias poderiam ser barradas, mesmo
argumento da hipdtese de halo de poluicao. Apesar das limitagdes do trabalho, tanto pelo
método escolhido, utilizando minimos quadrados empilhados para correlacionar indices de
abertura comercial com residuos téxicos, quanto pela escassez de dados disponiveis, foi um
dos primeiros trabalhos empiricos de destaque acerca do tema e levantou a importancia

também da hipoétese de halo de poluigao.

Geralmente os trabalhos econométricos acerca das regulamentagoes ambientais
e seus determinantes utilizam proxys, como indicadores de qualidade institucional em
Chaudry et al.(2021) e Solarin et al.(2017), e indices para niveis da mesma como Je
He (2006), dado a dificuldade de se mensurar a rigidez dos padrdes ambientais. Estes
focam, por vezes, na decisdo das firmas estrangeiras em se alocar em paises cujos padroes
ambientais sdo mais permissiveis, e por outras nos impactos ambientais provocados por
essas escolhas. As metodologias sdo diversas (ver tabela 1), bem como as conclusdes,

apontando desde a presenca do PHE a presenca da Hipotese de Halo.

Os trabalhos que utilizam insumo-produto como metodologia, geralmente, nao
visam averiguar o impacto de investimentos estrangeiros sobre o meio ambiente. O intuito
é, na verdade, compreender o papel desempenhado pelo pais dentro da cadeia global
de valores e se essa contribui para o aumento ou decréscimo nas emissoes mundiais, de
tal forma que, uma vez que o pais se torna um exportador de bens mais intensivos em
poluicao em seu processo de producao, ele se aproxima de ser um paraiso de polui¢ao. Ou
seja, ajuda a compreender a responsabilidade de cada pais para um comércio global mais
sustentavel, tanto pelas emissoes diretas de sua producao quanto pelas emissoes geradas a

partir de sua demanda internacional (Zhang and Wang, 2021; Zhang et al, 2017).
Neste sentido, Dietzenbacher e Mukhopadhyay (2007) utilizaram vetores de emis-

soes de CO2, SO2 e NOx para a utilizagdo de combustiveis fsseis (carvao e petréleo),
possibilitando assim converter a utilizacao de tais insumos, em cada atividade economica,
em emissoes geradas. Assim, analisaram o caso da India com as tabelas insumo-produto
de 1991/1992 e 1996/1997 da WIOD! | estimando o quanto um acréscimo de um bilhao de
ripias nas exportacoes geraria de emissdes e o quanto um acréscimo de mesmo valor nas
importagoes reduziria de emissoes (pois o pais deixaria de produzir o montante importado),
e assim geraria um balango de ambas estimativas de tal forma que, para o caso da India
onde as estimativas de emissoes reduzidas pelas importacoes foram quase o dobro das

emitidas pelas exportagoes, significa um distanciamento de um paraiso de poluicao, uma

L World input-output database.
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vez que, dentro da cadeia produtiva global, a India se beneficiaria, em termos de emissoes,

de um aumento nas transagoes.

Lopez et al. (2013) utilizaram as tabelas de insumo-produto da WIOD? de 1995
a 2009 para 113 paises e 35 industrias, apresentando informacoes sobre o consumo de
energia e emissoes de CO2 para cada uma. E também partiram da logica de balanco de
emissoes (incorporadas nas exportagoes subtraidas das evitadas pelas importagoes), porém
desagregando as emissoes domésticas de cada regiao e gerando um balanco doméstico de
fatores contidos (BDFC) que possibilita identificar bens finais e intermedidrios e um de
emissoes evitadas (BAE). Como resultado, encontraram que o carbono virtual® passou
a representar 23,5 % em 2009 ante a 17 % em 1995, além disso, na Unido Europeia,
NAFTA e Leste Asiatico as emissoes diretas sao mais impactantes, enquanto na China
as indiretas, associadas ao setor de energia elétrica, representaram quase 50 %. Como
principal conclusao, tiveram que a China se destaca se tornando um paraiso de poluicao
devido aos linkages domésticos, representando mais de 60 % do carbono virtual nas
exportacoes do pais.

Zhang et al (2017), tendo as tabelas de insumo-produto da WIOD, que contemplava
43 economias e 56 setores, de 1995 a 2009 como base dados, utilizaram o método de
calculo de balango de emissoes evitadas também decompondo as emissoes domésticas e
considerando "emissoes domésticas induzidas pelas exportagoes'apenas aquelas relacionadas
aos linkages domésticos, para evitar dupla-contagem. Assim, analisaram os efeitos da
fragmentacao produtiva nas emissdoes CO2 ao redor do globo. Como resultado, obtiveram
que as emissoes devido as transagoes de bens intermediarios cresceram ao longo do tempo,
que um quarto das emissoes totais mundiais sao induzidas pelo comércio internacional e

que a China se destaca se tornando um paraiso de poluicao.

Cai et al. (2018) trabalharam com a tabela de insumo-produto do Eora para a
analise dos paises do Belt and Road* e suas posicoes dentro da cadeia global de valores
em termos de poluentes, com dados de 26 setores para o ano de 2013. Também foi
utilizada a ideia de balango de emissoes, calculando as emissoes de carbono incorporadas
nas exportacoes e importagoes, mas além disso foi feito um modelo de PHH validado,
que além de verificar a PHH através dos balancos de emissoes, explora o mecanismo de
formacgao dos PHH. Concluiram que a hipdtese se sustenta para 22 paises desenvolvidos,
com a realocacao de industrias mais sujas, 19 em desenvolvimento e a China, que se

tornaram paraisos de poluicao devido a fragmentacao produtiva.

World input-output database.

As emissoes de carbono incorporadas tanto direta quanto indiretamente nas transagoes
internacionais.

Iniciativa que contemplava 64 nagoes na época (hoje 149), sobretudo da Africa Sub-Saariana,
leste europeu, Asia e América do Sul, promovendo maior integracdo econOmica entre elas
https://greenfdc.org/countries-of-the-belt-and-road-initiative-bri/
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Zhang e Wang (2021) utilizaram como base de dados as tabelas de insumo-produto
da WIOD e os vetores de emissoes de CO2, SO2 e NOx do Eora entre 2000 e 2014 para
43 economias e 56 industrias (fazendo os ajustes entre as bases de dados). Dividiram as
emissoes de um pais entre aquelas induzidas pela atividade doméstica e pelo comércio
internacional, além das geradas pela transagao dos bens finais, intermediarios e relacionados
a cadeia global em dois cenarios diferentes: com total liberalizagao do comércio em sem
essa liberalizacao. Ao contrario do que argumenta a PHH, o efeito da liberalizacdo das
transacoes reduziu as emissoes totais de poluentes ao redor do globo, entretanto, cada pais
apresentou seu préprio saldo, enquanto na India a liberalizacdo seria positiva (indo de
acordo com Dietzenbacher (2007)), na China a liberalizagao teria um saldo negativo para
o meio ambiente (indo de acordo com Zhang et al. (2017). Além disso, ha especificidades,
para o caso estadunidense, por exemplo, devido ao setor de transporte o pais pode ser
considerado um paraiso de polui¢do nas emissdes de SO2 e NOx devido as transagoes

intermediarias.

Duan, Ji e Wu (2021) também utilizaram a mesma base de dados e os mesmos
poluentes, para 40 paises mais um agregado de resto do mundo e 35 industrias entre 1995
e 2011. Os autores reafirmam a importancia de se levar em conta a cadeia global de valor
e, ao fazerem a andlise utilizando os valores-adicionado conseguem aferir melhor onde se
encontram os paraisos de polui¢do. Assim, sao utilizados modelos de insumo-produto,
decomposicgao estrutural e andlises econométricas para averiguar o PHE. Confirmaram que,
utilizando valor-adicionado, as evidéncias para o efeito sao fortes, entretanto, utilizando
apenas as emissoes brutas, as evidéncias se tornam fracas, resultando em um repasse
de paises de maiores renda para os de menores, nao de firmas poluentes por si, mas de

estagios de produgao mais intensivos em poluicao.

Duan et al (2021) fizeram uma andlise quantitativa sobre as emissoes globais de
poluentes através da elaboracao de um modelo de equilibrio geral utilizando as tabelas
da WIOD (para 32 paises mais um agregado de resto do mundo), o valor-adicionado e
as contas de salario da Industrial Statistics Database para o ano de 2007 e emissoes de
poluentes® . E modelos econométricos utilizando, além das varidveis anteriores, os PIBs
e impostos ambientais dos paises. Foi explorado tanto o PHE, criando choques sobre os
impostos ambientais para estimar os efeitos sobre a producao e sobre as emissoes, quanto a
PHH, impondo uma queda sobre os custos transacionais (aumentando assim a liberalizagéo
econdmica) e estimando os impactos sobre as emissoes e os fluxos comerciais. Encontraram
evidéncias para a PHFE, com as politicas ambientais afetando as emissdes de poluentes.
Porém o resultado encontrado foi contrario a PHH, ou seja, a liberalizacao do comércio foi
favoravel ao meio ambiente, o que, segundo os autores, é condizente com a curva ambiental

de Kuznets, uma vez que proporciona o aumento na renda via trocas.

5 (002, SO2, NOx, e componentes organicos volateis.
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Duan e Jiang (2021) utilizaram insumo-produto multirregional e interindustrial,
distinguindo as atividades das multinacionais para estudar o papel dessas nas emissoes
globais de CO2. Foi utilizada como base a tabela AMNES de insumo-produto da OCDE,
com 60 regioes e 34 industrias para o ano de 2016. Foram estimados dois cenarios, um
como se os produtos finais e intermediarios produzidos pelas firmas estrangeiras fossem
produzidos pelos paises hospedeiros e outro como se as firmas domésticas substituissem as
multinacionais nos paises sedes. Criando assim, dois cenarios de anti-globalizacao distintos.
Em ambos cenarios as emissoes globais de CO2 estimadas foram menores (diminuindo
278Mt no primeiro cenario e 1170Mt de CO2 no segundo). Como conclusao, obtiveram
que as multinacionais estrangeiras emitem indiretamente mais CO2, a partir da cadeia
global de valores, com um impacto consideravel sobretudo no segundo cendrio. A nivel
regional, o produto final geraria menos menos poluentes em 50 das 60 regides economicas,
validando, portanto a PHH de forma abrangente. Vale ressaltar também a importancia de
utilizarem valor-adicionado para a andlise, uma vez que, quando os autores estimaram
apenas com as emissoes finais, o resultado foi oposto, validando a hipétese de halo de

poluicao.

Para o caso brasileiro, nao foram encontrados muitos trabalhos especificos acerca da
hipétese do paraiso de polui¢do. Abdouli et al (2017), Yilanci et al (2020), Zhang e Wang
(2021) analisam também o Brasil, mas com foco geral. Abdouli et al (2017) ressaltam
que o Brasil é o tinico dos paises analisados onde o aumento do consumo de energia nao
apresenta impacto significativo para as emissoes de CO2. Yilanci et al (2020) encontram
resultados mistos para o caso brasileiro, de tal forma que o FDI impacta nos dois sentidos,
sendo responsavel direto por mais emissoes e indireto pelo "avan¢o'na curva ambiental. E
Zhang e Wang (2021) determinam que, a grosso modo, a liberalizagdo do comércio faria o
Brasil se distanciar ainda mais de ser um paraiso de poluicao, apesar do pais ja apresentar

um saldo de emissoes favoravel.

E trabalhos como Machado et al. (2001), cujo resultado apresenta o Brasil, em
1995, como um pais que nao era intensivo em gastos energéticos mas que exportava bens
poluentes e importava bens limpos, dando indicios da PHH; Souza et al (2015), que é
um dos trabalhos que diagndstica o setor de transporte como o mais poluente (assim
como o relatério da OCDE, 2021); e Imori e Guilhoto (2015), que testemunharam uma
queda nas emissoes de poluentes relacionados ao mercado internacional e inter-regional
apoés as politicas de mitigagdo de poluicao do governo, mesmo nos setores mais poluentes,
ressaltam a importancia de se estudar a hipotese do paraiso de polui¢do com o foco no
pais. Polloni et al (2021) analisaram a curva ambiental de Kuznets, a PHH e a hipdtese de
halo de poluicao para o caso do estado de Sao Paulo, através de uma anélise econométrica
tendo o F'DI como variavel dependente, e, como resultado obtiveram que ha uma relacao

nao-linear entre o PIB e as emissoes de CO2, porém nao no formato da curva ambiental de

6 Activities of Multinational Enterprise https://www.oecd.org/sti/ind/amne.htm
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Kuznets, além de um impacto negativo do FDI sobre as emissoes de CO2, dando indicios

da hipétese de halo de poluigao para o estado.

Metodologias de decomposicao estrutural sao comumente utilizadas nos trabalhos
cujo objetivo é analisar a relagdo entre emissoes locais e comércio internacional, como a
SDA utilizada por Xu e Dletzenbacher, 2014, que possibilitou aos autores identificar as
mudancas estruturais das transagdes de bens intermediarios e finais como as principais
forgas motrizes nas mudancas do cenario de emissoes incorporadas no comércio internacional
entre 1995 e 2007 para 40 paises da WIOD; o multiplicador de Miyazawa, utilizado por
Vale et al, 2017, que possibilitou os autores a estimar os efeitos técnicos (relacionado as
intensidades de poluigao) e os efeitos de composicao (relacionados as mudangas estruturais),
ressaltando o papel dos efeitos feedback e concluindo que o Sul global se especializou em
atividades mais intensivas em poluicao de 1996 a 2006, indo de acordo com a PHH. A
SDA decompoe as mudangas de uma variavel ao longo do tempo, enquanto o multiplicador

de Miyazawa pode ser utilizado para captar os efeitos de cada ano.

H4 ainda a decomposigao através da LMDI? (Freitas e Kaneko, 2011; Jeong e Kim,
2013; Zhang et al, 2017; Wang et al, 2020), que pode ser tanto multiplicativa quanto aditiva,
permite agregacoes e pode ser decomposta tanto em indicadores quantitativos quanto
intensivos (Ang, 2015). Assim como em Zhang et al, 2017, o presente trabalho utiliza a
decomposi¢do LMDI para a andlise das mudangas (de 2002 e 2022) dos fatores de emissoes
locais, embutidos na demanda externa por bens finais, intermediarios e relacionados a
cadeia global de valores. Mas o mesmo ainda pode ser utilizado de outras formas, como
em Wang et al, 2020, para analisar as mudancas das emissoes de 1997 a 2016 em seis
fatores para os Estados Unidos, permitindo com que os autores concluissem, por exemplo,
que que o efeito escala foi o principal fator para o aumento das emissoes, enquanto o efeito

tecnoldgico o principal para as mitigagoes das emissoes.

Esse presente trabalho contribui com a literatura ao analisar o caso da hipotese
de paraiso da poluicao para o Brasil, que, como dito, foi apenas citado em trabalhos
gerais (Abdouli et al ,2017; Yilanci et al, 2020; Zhang e Wang, 2021). Uma anélise
Unica para o Brasil, abordando os setores e as diferentes formas de demanda por emissao,
tanto direta quanto indiretamente, pode ser benéfico para a compreensao da relacao
econdmico-ambiental desse pais que, apesar de ter uma matriz energética onde 77 % da
energia elétrica é renovavel, bem como 39 % da primaria (OCDE, 2015), configura entre
os 7 maiores emissores de CO2 oriundos da queima de combustiveis fésseis desde o inicio
do século XX (Global Carbon Budget, 2022; Our World in Data, 2023). Assim, através
da metodologia de insumo-produto multirregional similar a Zhang et al, (2017) é possivel
verificar as diferentes causas das emissoes de carbono da economia brasileira, as devidas a

demanda domeéstica e a externa, essa dividida entre a causada pela demanda por bens

" Log-Divisia Index Method
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Tabela 1 — Trabalhos empiricos

Artigo Periodo de Regiao Método Variaveis PHH
analise
Abdouli et 1990-2014  BRICTS MQO, EF, EA e GMM Fluxo de FDI, densidade popula- Sim
al (2017) dindmico. cional, PIB, consumo de energia e
emissoes de CO2
Bekun et al 1970-2016  Turquia ARDL e MQO dinad- FDI sobre o impacto ambiental Sim
(2023) mico
Birdsall 1960-1988 25 paises da América MQO empilhado Residuos téxicos, PIB per capita, Nao
and Whee- Latina abertura comercial
ler (1993)
Broner et 2005 Induastrias do EUA e 2SLS com VI Coeficiente de ventilagdo como Sim
al., (2012) paises que importam instrumento para regulamentacao
dos EUA ambiental, PIB per capita, emis-
soes de CO, SO2 e NOx
Cai et al 2013 Regiao Belt and Road Insumo-produto mul- Tabela de insumo-produto do Sim
(2018) (64 nacoes) e 26 se- tirregional e um mo- FEora, emissoes de CO2
tores, com foco na delo de PHH validado.
China.
Chaudry et 1995-2019  BRICS Efeito dinamico de cor- Pegada ambiental, FDI, PIB, con- Sim
al (2021) relagao comum sumo de energia e qualidade insti-
tucional
Cole et al 1982-1992 33 paises (13 OCDE e 2SLS FDI, PIB, populagéo, inflagdo, re- Depende*
(2006) 20 paises em desenvol- gulacdo ambiental

vimento)
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tirregional

DARDL

Dados em Painel

GMM

Custos em redugao de poluentes,
emissoes toxicas, tamanho de mer-
cado, barreiras protecionistas, In-

tensidade energética, FDI.

FDI, Complexidade econdmica,
energia renovavel e emissao de
CO2

FDI, custos de energia doméstica

FDI, PIB, indice para niveis de
regulamentacao ambiental e emis-
soes de dioxido de enxofre

Tabela de insumo-produto da

WIOD e emissoes de CO2

Eficiéncia de carbono; FDI, PIB,
eficiéncia energética e abertura co-
mercial

FDI, PIB e emissoes de poluentes

PIB, FDI, consumo de energia de

biomassa e emissoes de CO2

Nao

Sim

Sim

Sim

Sim

Variado

Sim

Sim

9¢



Solarin et
al (2017)

Wang et al
(2019)

Yilanci et
al. (2020)
Zhang
and Wang
(2021)
Zhang et al.
(2017)

1980-2012

1982-2014

1982-2014

2000-2014

1995-2009

Gana

BRICS e MINT!?

BRICS

43 economias e 56 se-

tores

43 economias com foco

na China

ARDL

VECM e testes de co-

integracao

FARDL

Insumo-produto mul-

tirregional

Insumo-produto mul-
tirregional, decomposi-

¢ao estrutural

PIB, FDI, abertura comercial,
qualidade institucional, emissoes
totais de CO2 e emissoes de CO2
provenientes de recursos do petro-
leo.

Emissoes de CO2 per capita, PIB
per capita ,consumo de energia per
capita, FDI, abertura comercial e
urbanizacao

Consumo de energia percapita,
FDI, PIB

Tabela de insumo-produto da
WIOD e emissoes de CO2, SO2,
NOx

Tabela de insumo-produto da

WIOD e emissoes de CO2

Sim

Nao

Diverso

Diverso

Sim

México, Indonésia, Nigéria e Turquia

LC
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3 CONTEXTO BRASILEIRO

Dentro da cadeia global de valores, o Brasil desempenha um papel de produtor
de bens intermedidrios (Aratjo et al., 2021; OCDE, 2021). Entretanto os bens e servigos
exportados e seus niveis de intensidade variam de acordo com as diferentes relagoes
comerciais. Apesar de apresentar tal papel dentro das principais relacoes, com Estados
Unidos, China e Unido Europeia (OCDE, 2021), o pais desempenha um papel centralizador
e exportador de bens finais quando se trata das relagoes com o bloco do MERCOSUL
(Aratjo et al.,, 2021). O que reflete, portanto, na necessidade de analise em diferentes
niveis para cada uma dessas relagoes, identificando os principais setores responsaveis pelas
emissoes de CO2, tanto em termos brutos quanto em valor adicionado da cadeia produtiva,

em cada uma dessas relagoes bilaterais.

Entre 2008 e 2018, o Brasil apresentou um aumento nas exportacoes, correspondendo
a 12,6 % e 13 % do produto brasileiro respectivamente, apesar do crescimento, ainda se
encontra bem abaixo da média da OCDE (27,9 %) e do G20 (18,3 %). Em termos de valor
adicionado, a demanda final externa foi responsavel por 12,8 % e 13,5 % da producao
doméstica brasileira em 2008 e 2018, respectivamente, também abaixo das médias de tais
agrupamentos. (OCDE,2021)

Dentre os paises do BRIICS, o Brasil possui o maior sistema de energia renovavel,
correspondente a 77 % da energia elétrica e 39 % da energia priméria total. (OCDE 2015).
O pais ja havia, em 2015, alcancado niveis de emissoes de CO2 bem abaixo da meta
estipulada para 2020 (pela Politica Nacional sobre Mudangas no Clima, de 2010). Porém,
houveram aumentos em niveis de polui¢ao do ar em algumas cidades como Sao Paulo,

além de um aumento significativo do uso da dgua para a agricultura. (OCDE 2015)

Acerca das energias primarias, o pais apresentava um aumento das fontes renova-
veis até 2013, chegando a corresponder a 48,12 % da producao de energia primdria em
2007. Entretanto, apés 2013, o aumento da producao de energia primaria renovavel nao
acompanhou o das fontes nao-renovaveis, chegando a corresponder apenas a 39,74 % em

2021, conforme os dados da EPE! apresentados na figura 1.

Vale ressaltar que o fato de uma fonte de energia ser renovavel nao implica,
necessariamente, na mesma ser considerada limpa, como a queima de lenha reflorestada,
por exemplo, que correspondia a 13,56 % em 2002 e caiu para 7,70 % em 2022 (EPE,
2023), ou mesmo os produtos derivados da cana, como etanol, que apesar de ser mais
limpo que seu substituto (gasolina), ainda emite poluentes, deste, é possivel acompanhar
um aumento até 2013, quando correspondia a 19,04 % da energia primdria total, ante
14,50 % em 2002 (EPE, 2023), porém desde entdo sua participagdo apresenta uma queda,

chegando a 13,47% em 2022, o que reflete, em partes, diferentes momentos das politicas

L' Empresa de Energia Elétrica
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Figura 1 - Fontes de Energia no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2023

de incentivo a produc¢ao de biocombustivel no pafis.

Em contrapartida, o petréleo, principal fonte de energia do pais, apresentou
um aumento em sua participacao total nos anos recentes. Em 2002 correspondia a
42,97%, passando a representar 44,11% das fontes de energia do pais em 2022. Além do
hidrocarboneto, as principais fontes sdo o gis natural (14,09%), os produtos derivados da
cana (13,47%) e a hidraulica (10,35%), esta tltima apresentou uma queda comparado a
2002, quando correspondia a 14,11%. Tais alteracoes nas matrizes energéticas impactam

diretamente as emissoes causadas pela producao brasileira.

Quando se trata de investimentos publicos, no Brasil houve um aumento dos
recursos investidos para a preservacao ambiental, correspondendo a 0,4 % do orcamento
federal em 2014 (OCDE, 2015), valor relativamente baixo. Em termos de impostos sobre
combustiveis, o cendario brasileiro apresenta uma taxacgao relativamente baixa comparada
a média mundial, entretanto, ndo ha forte relacao entre o aumento de tais impostos e
a reducao das emissoes de CO2 (OCDE 2015). Houve também esforgos para investir
em energia renovavel, tal atividade representou 15 % dos empréstimos do BNDES?, o
que contribuiu para o que o Brasil se tornasse um dos principais produtores de energia

renovavel no mundo (OCDE, 2015). Porém, houve uma queda sobre a produgao de etanol.

O Brasil possui uma forte estrutura energética renovavel vidvel por conta de seus

2 Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social
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recursos naturais, o que o torna tnico quando se realiza qualquer analise ambiental.
Entretanto, quando se tratam de politicas que visam o combate de emissées de CO2, os
investimentos sao relativamente baixos e, com a nova ideia economico-ambiental do crédito
de carbono, esse "saldo positivo'que o pais apresenta pode acabar atraindo industrias mais
poluentes. Também ¢é necessaria a avaliagdo por setor pois, tanto por conta das energias
renovaveis quanto pelas redes rodoviarias como principais vias comerciais, setores como o

de equipamentos e transporte apresentam elevadas taxas em seus multiplicadores de CO2
(OCDE, 2021; Souza et al., 2015).
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4 DADOS E METODOLOGIA

O presente trabalho utiliza as tabelas de insumo-produto multirregional estendida
ambientalmente da Exiobase 3 (Exiobase, 2023) para os anos de 2002 e 2022, uma vez
que ¢ a base de dados mais atualizada disponivel. Entretanto, a completude das tabelas
de insumo-produto compreende apenas até 2011, a partir desse ano as demais tabelas
sao interpoladas, com atualizagoes anuais das variaveis macroecondémicas até 2022 e das
ambientais até 2019. Assim sendo, utilizar os anos de 2002 e 2022 garante captar as

mudangas estruturais da producao dos paises até 2011.

A mesma abrange 163 setores em 44 paises e conta com diversos indicadores
ambientais relacionados ao comércio internacional, dentre eles, sao utilizados os de emissoes
de CO2 pelas queimas de combustiveis fosseis no presente trabalho. Sao disponibilizadas as
variaveis ambientais tanto dividida por setor e produtos (impactos), quanto generalizadas
em regides (satélites); como o intuito é justamente relacionar as emissdes com os linkages

econdmicos, o indicador de emissoes de CO2 utilizado se encontra no primeiro grupo.

A andlise de insumo-produto (Miller e Blair, 2022) do presente trabalho é feita
de forma multirregional, assim como os trabalhos mencionados na segunda sessio (ex,
Zhang et al, 2017; Lépez et al, 2013; etc), utilizando a mesma ideia de balango de emissoes
proporcionadas pelas exportacoes e se baseando, sobretudo, no trabalho de Zhang et
al,(2017). O modelo de insumo-produto multi-regional (Leontief, 1941) tem sua estrutura

basica com o balango do fluxo monetario.

X! AL A2 L Al [xd G ylr

X2 A2l A2 ... A% X2 ZG y?2r
= (4.1)

X9 AL A9 ... A9 | XY Zf y9r

Onde X*® representa o produto do paiss s =1,...,g e Y*" representa a demanda
final do paisr (7 =1,...,g ) por produtos do pais s. A*" é o coeficiente de insumos que
representa o uso intermediario na regiao r de bens produzidos na regiao s. Os elementos do
coeficiente de insumos da matriz satisfazem a;l =z em que z;7 (1,7 =1,...,n ) representa
a transferéncia do setor i da regiao s para o setor j da regiao r. A matriz de insumos

intermediarios do pais s para o pais r é representada por Z*" = A" X",

Rearranjando, tem-se
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Xl J— All _A12 . _Alg Xl EG er Bll BIQ . Blg ZG er
X2 — A2 T — A22 ... — A2 X2 ZG y2r B2l B2 ... R% ZG y2r
=1 . o . B T e I
X9 — A9l —A92 ... [ — A99| | X9 Zf y9r B9l B92 ... R9g Zf y9r
(4.2)

Em que B*" é a matriz inversa de Leontief e representa a quantidade de produto
da economia s para o acréscimo de uma unidade na demanda final do pais r. A producao

do palis r é dada por:

G G
X =3Bty y® (4.3)
t t

O insumo intermediario do pais r para o pais s é BZ*" = A*” X”. Com as exportagoes
do pais r sendo T + A X", Zhang et al,(2017) e Wang et al,(2013) afirmam que

BT = L' Y A" Btr, resultando assim em:

Tsr = ZZ—FASTLTTYTT-FASTLTT Z ArtBtryr’r + Asr Z Brtytr + Asr Z Brt Z Ytu

Tfs'r TsT t#’f‘ t#’f‘ t ’U,?éT

Tgtr

(4.4)

Em que L' = (1 — A™)~! é a matriz inversa de Leontief doméstica da regido r.
Sendo assim, T'f*" define as transa¢oes dos produtos finais, 7°" define as transagoes dos
bens intermediarios para o ultimo estagio da producgao internacional, necessitando de
apenas um processo além para ser absorvida. E por fim, T'¢g"® é a associada a cadeia global
de valor, ou seja, as transacoes de bens utilizados para gerar bens intermediarios, cruzando
a fronteira mais de uma vez e podendo ser absorvida tanto pelo exportador, importador

ou ainda por uma terceira regiao ao final da cadeia produtiva.

Como X°* = A% X5 4+Y* + Zé\ir T°", é possivel decompor o produto gerado por

cada industria e regido em diferentes componentes:

Xs = [55Ys 4[58 Zf;ér Tf‘sr 4 LSS Zé‘(,;;ér T35  [53 ZsGyér Tgsr
(4.5)
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Decompondo, assim, a produgao do pais s em quatro termos: induzida pela demanda
doméstica através de linkages intrarregionais; induzida pela exportacao do produto final;
pela exportagao do bem intermediario tradicional e pela transacao relacionada a cadeia

global de valores.

A intensidade das emissoes de carbono do setor i do pais s é definida como f7 = e} /z?
em que e; sao as emissoes do setor i da regiao s. A base de dados a Exiobase 3 disponibiliza

diversos coeficientes de indicadores ambientais, nesse caso serao utilizados os de emissoes

de CO2.

Assumindo F* como uma matriz diagonal decomposta de ff. A emissdo do pais s

Es = FSLssYs 4+ FSLss ZSG;AT Tfsr 4 FsLss Zf;ér T + FSLss ZSG;AT Tgsr
(4.6)

Em que, similar a equacao anterior, o primeiro termo diz respeito as emissoes
induzidas apenas pela demanda doméstica, o segundo pela transacao do bem final, o
terceiro pela do bem intermediario tradicional e o 1ltimo pela relacionada a cadeia global

de valor.

As emissdes domésticas incorporadas nas exportagoes do pais s para o pais r é

dada por:

EEXST‘ — FSLSSTST‘ — FSLSSTfST’ + FSLSST,L'ST’ + FSLSSTgST'
(4.7)

Esse trabalho, seguindo a metodologia de Zhang et al(2017), adota a decomposi¢ao LMDI.

S SS ST S SS ST S
Fii,tlLij,tlT',p,tl - Fz‘z‘,toLz‘j,toT' Fin

t0
AEEXST: Z J 2,Ps l (4 8)
F s ss ST s ss ST s :
i ln(Fii,tlLij,tlTj,p,tl) - l”(ﬂi,toLij,toTj,p,to) Fz’z’,to
s ss ST s ss ST s
AEEXS — Z FanLinTin — il lnLii,tl (4.9)
o ln(Fs 55 TsT ) - ln(Fs [,SS st ) I35 :
i a1t dliindipn ii,t0L77 104 jp.t0 #.40
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S SS ST S SS ST ST
AEEXST — Z Fii,tlLij,tle J.pstl Fii,tOLij,tOTf J,p;t0 lan 1%,t1 (4 10)
F ln(Fs L3S, TsT. ) . lTL(FS L3S, Tsr. ) Tsr .. '
i.4.p it 15, t1 L f gpitl 1,t0~i5,t0+ £ 7,p,t0 f ,t0
S ss ST IS Ss ST ST
sr i,t1 15,6151 J,D, 11,t015,t0" 1 J,P, i,
AFE = Z FinLijnT, 0 = FianlinTi 10 lnT 2,1 (4.11)
F s ss sr s 55 sr Sr :
WGP In(F5 0 L n T3 jpan) — In(F5 w0 L5 w0 T o) T3 iieo
Fs . L9515, — s L3S T, TS
14541 Jpstl +0145,60 J,p;t0 17,t1
AFEX} = Z LA ELE) CCLE AL g (4.12)

n
S EX] ST . _ S SS ST Z ST ..
igp In(I ii,tlLij,tljg ]7107751) In(f ii,tOLij,tOjg ]7P7t0) g ,t0

Decompondo assim as emissoes domésticas induzidas pelas exportagoes em trés
termos: relacionados a exportacao do produto final, & exportacao dos bens intermedidrios

e as relacionadas a cadeia global de valor.

A partir do EEX*®" é possivel calcular o balanco de emissoes, de tal forma que:

BEEsr — EEXST _ EEer — FsLssTsr _ FrLrTrs — (FsLssTfsr _ FrerTf'rs) +
(FsLssTZ'sr _ FrerTZ'rs) + (FsLssTgsr _ Frer)Tgrs
(4.13)

Ou seja

BEE*" = ¥0,  EEX*" — 0, EEX"
(4.14)

Assim sendo, é possivel calcular o balango de emissées do pais devido a influéncia
das transagoes inter-regionais. Entretanto, nao é suficiente para se verificar a PHH, é
necessario, para além do balanco de emissoes, tirar o saldo com o balanco de emissoes
evitadas por conta das importagoes (Emissions Avoided by the Imports, EAI) da regido s

provenientes da regiao r, que é dado por:
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EAIST — FSLSST'I’S — FSLSSTfT’S + FSLSSTZ'T'S + FSLSSTgT‘S
(4.15)

A equacao reflete as emissoes do palis s evitadas pelas importacoes do pais r. Assim,

o saldo (Balance of avoided emissions) é:

BAE*" = (EEX® — EAI") + (EEX™ — EAI™)
— (FSLSS _ FT’LTT’)TfST’ + (FSLSS _ F?"LT’?")TiST‘ + (FSLSS _ FTLSrgST
_|__ (FSLSS _ FTLT’/‘)TfT’S + (FSLSS . FTL’/‘T)T/I:TS + (FSLSS _ F’/‘LT"/‘)TgT’S
(4.16)

Em que a primeira parte explica a PHH sobre a 6tica a estrutura de producao e
intensidade de carbono devido as exportagoes do pais s para o pais r e a segunda sobre a
Otica das importacoes do pais s provenientes do pais r. Assim sendo, um BAFE®" positivo
significa que a influéncia da demanda do pais r pelo pais s favorece um balanco em que a
regiao s mais emite CO2, por conta das exportagoes demandada do pais r; do que tem suas
emissoes evitadas, por conta das suas importagoes provenientes mesmo que indiretamente,

do pais r.

Algumas consideragoes sobre a metodologia e a base de dados sao necessarias para
o entendimento do presente estudo. Foi utilizada uma base de dados pouco explorada em
comparagao as bases mais conhecidas de insumo-produto multirregional (WIOD EORA,
OCDE). A mesma se propde a ser mais extensa tanto em termos setoriais (com 160 setores
originalmente), quanto de coeficientes ambientais. Possibilitando uma série de estudos a
respeito da propria hipotese do paraiso de poluicao.

Contudo, por se tratar de uma metologia global, onde mesmo as relagoes bilaterais
os outros paises sao levados em consideracao (através das TGs), algumas desagregacoes
podem gerar lacunas e inconsisténcias nos resultados. Portanto, houve uma agregacao

setorial.

No que diz respeito a metodologia, observa-se também algumas limitagoes por
ser global. Alguns setores de suma importancia nacionalmente, mas que nao apresentam
tanta relevancia internacional, como o setor de eletricidade, correm o risco de apresentar

resultados inconsistentes, sendo necessario o seu descarte por vezes.



36
5 RESULTADOS

Essa secao propoe apresentar e discutir os resultados do presente estudo acerca
das emissoes de CO2 e sua distribuigdo na cadeia global dado o caso brasileiro. E preciso,
porém, levar também em conta as mudancas estruturais ocorridas durante esse periodo
de duas décadas no pais de andlise e no restante do mundo, uma vez que a fragmentacao

produtiva se faz cada vez mais presente (Wang, et al, 2017; Harvey. D, 1992).

Para facilitar a analise do caso brasileiro é preciso, portanto, apresentar um
panorama geral das emissoes globais. As tabelas 1 e 2 descrevem, portanto, as distribuigoes
de emissdes de CO2 em 2002 e em 2022, respectivamente, tanto sob a ética da exportacao
(ou seja, o quanto foi emitido internamente devido as demandas externas), quanto sob
a Otica das importagoes (o quanto que foi emitido externamente devido as demandas
internas). As emissoes estdo decompostas nos trés tipos trabalhados na metodologia:
transagoes de bens finais (TF), transagoes de bens intermediarios (T1) e transagoes ligadas
a cadeia global (TG).



Tabela 2 — Emissoes globais de C02 em 2002 (em milhoes de toneladas.)

Exportagoes Importagoes Balanco de emissoes.

Brasil
UE
EUA
China
India
Russia
RM
Total

TF
9,95
234,94
66,77
58,01
21,81
43,31
253,38
688,17

TI TG  TOTAL TF  TI TG  TOTAL TF  TI TG  TOTAL
14,09 8,06 32,09 793 1259 533 258 2,01 149 273 6,23
204,25 98,23 537,41 29501 301,22 153,05 749,28  -60,08 -96,97 -54,82 -211,.87
55,86 33,16 15580 80,09 5323 3595 169,27 -13,31 2,63 -2,79 -1347
41,06 28,70 128,68 18,56 33,26 28,05 79,87 3945 870 0,66 4881
18,19 11,12 51,12 1048 22,16 1,33 3397 11,33 -397 979 17,15
4356 3512 121,99 12,92 1277 3,99 29,67 30,39 30,79 31,14 92,32
304,50 164,10 721,98 263,18 247,17 149,11 661,15 -9,80 57,33 14,99 60,83
682,40 378,51 1749,08 688,17 682,40 378,51 1749,08 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

LE
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E importante ressaltar novamente que as agregacoes, tanto do bloco da Unido
Europeia (com 27 paises, com a gra-bretanha inclusa), quanto o bloco do "Resto do
Mundo'foram feitas posteriormente aos calculos para que as relagOes entre paises do
mesmo bloco também possam ser contabilizadas. Ou seja, é preciso estar ciente de que os
resultados nao apresentam os blocos como unidades, e sim como um somatério de cada

pais que os compoem.

Nota-se que, assim como a China, India e Russia, o Brasil apresenta um balanco de
emissoes acima de zero. O que significa que tais paises, em 2002, mais poluiram intermante
por conta da demanda externa do que causaram poluicdo em outros paises dado suas
demandas internas, dando indicios da confirmacao Hipdtese do Paraiso de Poluigao; ao
contrario da Unido Europeia e dos Estados Unidos, que apresentam saldos negativos,
ou seja, apresentando um impacto maior para as emissoes através de suas demandas

internacionais.

Quando se trata do tipo de transacao, a maior parte das emissoes se concentrou
nas transagoes de bens intermediarios no caso brasileiro (14,09 miT), ao contrario da
média internacional, que apresenta maior concentracao de emissoes nas transacoes diretas
de bens finais em 2002. Tal fato esta evidentemente relacionado ao fato do Brasil ser um
pais exportador de bens nao finais. Contudo, vale ressaltar que as emissdes devido as
transacoes de bens relacionados a cadeia global era de apenas 8,06 miT. Cenario que se

altera bruscamente ao ser exposto o panorama de 2022.



Tabela 3 — Emissoes globais de CO2 em 2022 (em milhoes de toneladas).

Exportagoes Importagoes Balango de emissoes

TF TI TG TOTAL TF TI TG TOTAL TF TI TG TOTAL
Brasil 81,53 3,90 64,27 149,71 26,69 0,16 60,89 87,75 54,84 3,74 3,38 61,96
UE 537,46 20,16  1182,19 1739,81 699,55 21,26  1391,67 211248 -162,09 -1,10 -209,48 -372,67
EUA 35,46 4,97 133,15 173,57 46,26 3,15 124,00 173,41  -10,80 1,81 9,15 0,16
China 26,72 19,83 225,62 272,17 38,02 14,34 183,32 235,68 -11,29 549 4230 36,49
India 22,50 6,55 129,95 159,00 28,15 0,31 74,65 103,11  -5,65 6,24 55,30 55,89
Russia 29,14 6,16 118,86 154,15 34,51 0,01 73,45 107,97  -5,37 6,14 45,40 46,18
RM 784,69 41,04 1169,75 199548 644,32 63,37 111580 1823,49 140,37 -22,33 53,95 171,99
Total  1517,50 102,61 3023,78 4643,89 1517,50 102,61 3023,78 4643,89 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

6¢
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As emissoes dado as transagdes de bens relacionadas a cadeia global (ou seja, a
um processo de producao mais fragmentado internacionalmente que as transagoes de bens
intermedidrios), passaram, em 2022, a corresponder pela maior parte das emissoes globais,
com um total de 3023,78 miT de CO2 emitidos de um total de 4643,89 miT.

Um aumento de quase trés vezes tanto das emissoes importadas quanto das expor-
tadas na Unido Europeia levanta um questionamento ja relatado anteriormente (Stoddart
et al, 2021) acerca da implementagao de politicas que visem a redugao das emissoes de
GEE. A Gra-Betanha, por exemplo, (que para fins do presente estudo é considerada como
parta da Unido Européia), chegou a zerar suas emissoes internas de CO2 ( Global Carbon
Budget,2022) , contudo a mesma também apresenta um aumento significativo nas emissoes
importadas. Ou seja, ressalta-se também a caréncia de politicas internacionais acerca do

tema.

Ainda sobre o caso da Unido Europeia, um fator que pode ajudar a explicar
tamanho aumento tanto nas emissoes exportadas quanto importadas, sao as mudancas
no setor de energia dos paises do leste causadas pela interrupc¢ao do fornecimento de gas

provindo da Russia em 2022.

No Brasil, contudo, foi um pouco diferente diferente. As emissoes totais foram
quase quatro vezes maiores frente a 2002, chegando a 149,71 miT | com as emissoes devido

as TGs correspondendo a 44,24% delas. Como ilustra a figura 2.

Figura 2 - Proporcao das emissdes de CO2 no Brasil.

100%

Exp 2002 Imp 2002 Exp 2022 Imp 2022
aTeg 25,11% 20,61% 44,24% 73,09%
arti 43,89% 48,71% 2,69% 0,20%
aoT.f 30,99% 30,68% 53,08% 26,71%

OTf 071 OTg

Entretanto, também houve um aumento da propor¢ao de emissoes devido as
exportacoes de bens finais, ao passo em que as emissoes devido as TIs diminuiram
consideravelmente. Em termos de saldo, o Brasil passou a ter um balanco de 61,96 miT
em 2022, fortificando a validacio da Hipétese do Paraiso de Poluicdo. A India também
apresentou um aumento no balanco, ao passo de que Russia e China uma queda, mas nao

a ponto de deixarem de ser focos de industrias mais poluentes.
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Para aprofundar um pouco nas mudangas acerca do cenario brasileiro foi feito um

LMDI:

Tabela 4 — Resultados da LMDI das emissoes de CO2 no Brasil devido as exportagoes
para 2002-2022.

F L TF TI TG  EEE
-166,00 156,25 17,90 -11,19 59,07 56,02

Fonte: Resultados da pesquisa.

A desagregacao indica os fatores capazes de alterar os resultados apresentados nas

tabelas anteriores. Sdo eles o coeficiente de emissoes (F) !

, 0 coeficiente tecnolégico? (L),
e relagoes internacionais de transagoes de bens finais (TF), bens intermediarios (TI) e
bens ligados a cadeia global (TG). O LMDI indica que, apesar do aumento de emissoes,
houve um aumento na utilizacao de tecnologias limpas no Brasil, reduzindo o coeficiente
de emissoes e um aumento de emissoes causada pelo coeficiente tecnoldgico (aumentando
a produtividade e o produto). Constatam-se, também, os ji esperados aumentos nas
transacoes de bens finais e, sobretudo, dos bens relacionados a cadeia global, além da

queda de transacoes de bens intermediérios.

Ou seja, o principal fator responsavel pelo aumento de emissdes dado a demanda
externa no Brasil, de 2002 para 2022, é a prépria alteracao na estrutura produtiva do pais,

bem como um aumento consideravel nas TGs.

Com o panorama geral ja estabelecido pode-se partir para uma andlise bilateral
do caso brasileiro acerca da hipdtese do paraiso de poluicdo. Os resultados anteriores
apontam que o Brasil mais emite internamente do que gera emissoes fora quando se trata
de comércio internacional. Agora cabe, portanto, analisar as principais relacoes comerciais

do pais.

Associado a utilizagdo de tecnologias mais limpas.
A inversa de Leontief, ou seja, relacionado & produtividade para se produzir uma unidade de
produto.

2



Tabela 5 — Emissoes de C02 em 2002 devido ao Brasil (em milhoes de toneladas).

Exportagoes Importagoes Balanco de emissoes.
TF TI TG TOTAL TF TI TG TOTAL TF TI TG TOTAL
UE 2,13 341 1,64 7,18 1,74 1,01 0,53 3,28 0,39 240 1,11 3,90
EUA 2,72 1,49 0,69 4,90 1,12 0,86 0,48 245 1,60 0,63 0,21 2,44
CN 0,15 0,63 0,76 1,54 0,47 0,70 0,26 1,43 -0,31 -0,07 0,50 0,11
IN 0,10 0,38 0,01 0,50 0,45 3,69 197 6,10 -0,35 -3,31 -195 -5,61
RU 0,19 0,04 0,02 0,25 0,22 045 0,11 0,79 -0,03 -0.41 -0,09 -0,54
RM 464 8,14 494 17,72 3,93 589 1,98 11,80 0,71 2,25 295 593

TOTAL 9,95 14,09 8,06 32,09 7,93 12,59 5,33 25,86 201 149 273 6,23

Fonte: Resultados da pesquisa.

4%
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Em 2002, o principal demandante das emissoes brasileiras, fora as agregacoes da
Uniao Europeia e do Resto do Mundo, foram os Estados Unidos, demandando ao todo
4,90miT, sendo a maior parte através das transagoes de bens finais (2,72miT). Dessa
relacdo, destacam-se que os setores de "Outros minerais nao-metélicos", "Coque, petréleo
refinado e combustivel nuclear'e "Mineracao"como os principais emissores se tratando das
exportacoes de bens finais para os Estados Unidos, com 0,83miT, 0,52miT e 0,36miT

respectivamente.

O brasil apresentou um saldo positivo na maior parte das suas relagoes comerciais,
exceto ao se tratar de India e Russia, seguindo a tendéncia apresentada anteriormente a

ter uma relacao de paraiso de poluicao sobretudo com Unido Europeia e Estados Unidos.



Tabela 6 — Emissoes de C02 em 2022 devido ao Brasil (em milhoes de toneladas).

Exportagoes Importagoes Balanco.
TF TIT TG  TOTAL TF TT TG TOTAL TF TI TG TOTAL
UE 33,12 0,12 20,21 53,45 3,66 0,02 16,93 20,61 29,46 0,10 3,28 32,84
EUA 1,75 0,06 3,61 5,42 0,40 0,02 549 590 1,35 0,04 -187 -048
China 2,55 1,19 5,00 8,74 0,29 0,07 534 571 226 1,12 -0,34 3,04
India 0,00 0,00 191 191 0,08 0,00 221 2,29 -0,08 0,00 -0,30 -0,38
Ruassia 2,55 0,00 1,40 3,95 0,49 0,01 2,16 2,65 2,06 -0,01 -0,75 1,30
RM 37,14 253 32,13 71,80 17,33 0,05 28,77 46,15 19,81 2,48 3,36 25,67
TOTAL 77,11 3,90 64,27 14528 2225 0,16 60,89 83,31 54,86 3,74 3,38 61,98

Fonte: Resultados da pesquisa.

4%
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Em 2022, todas as principais relagoes bilaterais do pais passaram a emitir mais,
tanto sob a 6tica das exportagdes quanto das importagoes. Contudo, o Brasil deixou de
apresentar uma relacao de paraiso de poluicdo com os EUA, uma vez que importa-se
mais via transagoes ligadas a cadeia global. E o principal pais demandante das emissoes
brasileiras passa a ser a China, com 8,74miT de CO2 em solo brasileiro devido, sobretudo,

também as transacoes de bens relacionados a cadeia global (5,42miT).

Entretanto, vale ressaltar que os resultados para a relacao Brasil-China apresen-
taram algumas superestimagoes acerca das emissoes de CO2 das TGs nos setores de
agricultura, mineracao e petréleo refinado®, portanto foram necessarios os descartes dos
mesmos no tangente a essa relagao. Os resultados das emissoes devido as TGs apresentados
na relacao com a China na tabela 6 estdo subestimados por nao levar tais setores (os

principais da economia brasileira) em consideragao.

Se tratando dos balangos de emissoes, tanto em 2002 quanto em 2022 foram
apresentados casos onde se sustenta a hipdtese do paraiso de poluigao, ou seja, devido ao
posicionamento do Brasil em suas relagoes exteriores, o pais se torna um "fornecedor'de
CO2 mediante as demandas externas. Contudo, como destacado por Wang et al,(2017), é
necessario fazer as devidas ponderagoes para poder afirmar convictamente que a hipdtese

se sustenta, pois é preciso levar em conta as especificidades de cada pais.

-

E necessario considerar as emissoes evitadas pelas importagoes dos paises. Um
conceito hipotético que consiste em imaginar o tanto que se geraria a mais de poluicao
caso os bens importados fossem produzidos internamente. A partir da ideia de emissoes
evitadas, entao, pode-se construir o Balanco de Emissoes evitadas, que nada mais é que
o Balanco de Emissoes normal, subtraido das emissoes evitadas de ambos os lados das

relagoes de comércio.

3 Possivelmente pela metodologia ciclica das emissoes de TGs, com a relagao Brasil-China
acontecendo em diversas etapas.



Tabela 7 — Balanco de emissoes evitadas.

2002 2022

TEF  TI TG  Total TF TI TG  Total
UE -3,54 -1,50 -1,37 -6,41 2986 0,00 -2,81 27,05
EUA -397 -0,93 -0,65 -555 141 0,03 0,15 1,59
China 0,07 -1,40 -1,53 -286 4,20 -1,30 -2,01 0,89
India -0,12 -0,72 0,20 -0,64 -0,06 0,00 -0,96 -1,02
Russia -0,44 0,13 0,03 -0,28 296 0,00 -0,44 2,52
RM 7,67 3,34 3,19 14,20 26,93 0,22 4,39 31,53
Total -0,33 -1,07 -0,13 -1,63 65,29 -1,05 -1,69 62,56

Fonte: Resultados da pesquisa.

9¥
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Analisando o BAE, percebe-se que em 2002, apesar do Balanco de Emissoes ser
positivo, o Brasil nao poderia ser considerado um paraiso de poluicdo por completo,
uma vez que apresenta um BAE negativo, inclusive ao se tratar de sua relacdo com a
Uniao Europeia e com os EUA. Ou seja, tais relagoes bilaterais, bem como as relagoes
internacionais do Brasil como um todo, contribuiam para uma menor emissao de CO2,
partindo-se do principio de que, se os bens trocados fossem produzidos nos seus respectivos
paises demandantes, haveria, ao todo, mais emissao de CO2. Tal resultado da indicios de

que o comércio internacional seria benéfico para as redugoes de emissoes.

Diferentemente de 2022, quando quase todas as relagoes bilaterais, exceto para com
a India, apresentaram saldos de emissoes maior que zero, evidenciando assim a localizacao

do Brasil como paraiso de poluidor em cada uma delas, bem como no todo.

Por fim, se tratando de uma analise setorial do caso brasileiro, a seguinte tabela 8

apresenta os principais setores em termos de emissoes de CO2 em 2002 e 2022.



Tabela 8 — Emissoes de setoriais de CO2 dado as demandas externas (em miT)

2002 2022
TF TI TG Total TF TI TG Total
Metais bésicos 1,44 3,39 347 830 4,05 0,82 999 14,86
Mineiragao 1,35 2,00 1,33 468 278 1,39 7,73 11,90
Agricultura 0,53 0,84 0,33 1,70 3,73 0,56 6,84 11,12
Coque 1,10 0,72 044 226 233 031 6,63 9,27
Outros minerais nao-metalicos 2,33 142 083 4,58 1,40 0,11 4,41 5,92

Fonte: Resultados da pesquisa.

8F
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O setor de metais bésicos foi o maior exportador de CO2 do Brasil tanto em 2002
quanto em 2022, sobretudo devido as transferéncias relacionadas a cadeia global. Neste
setor estao atividades como produgao de aluminio, producao de ferro, aco e os primeiros
produtos elaborados a partir do minério de ferro, o que explica, em partes, sua alta
proporcao de emissoes relacionadas as transacoes globais. O principal demandante direto
(através das transagoes finais) em 2022 foi a Gra-Bretanha, responsédvel pelas emissoes
de 0,7miT de CO2 do setor. Ja através das transagoes de bens intermediarios a principal
demandante foi a China, responsavel por 0,17miT. Tratando-se das TGs, China e Uniao
Europeia foram os principais demandantes das emissoes de tal setor, com 0,30miT e

0,82miT de CO2 gerados devido suas respectivas demandas globais.

No setor de mineracao, segundo maior emissor tanto em 2002 quanto em 2022,
encontra-se, entre outras atividades, a extracao de petrdleo cru e servigos relacionados
a mesma, uma das principais atividades econémicas do Brasil historicamente ao lado da

agricultura, terceiro maior emissor de CO2 dado a queima de combustiveis fosseis em 2022.

Nota-se, sobretudo, que os cinco principais setores responsaveis pelas emissoes
de CO2 dado as queimas de combustiveis fosseis no Brasil, devido a demanda externa,
mesmo em 2002 ja possuiam uma alta relagao com a base da cadeia produtiva global,
por se tratarem de setores cuja comercializacao é de matérias primas ou produtos pouco

elaborados, que sao exportados geralmente para sofrerem transformacoes.
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6 Conclusao

Foram analisadas, no presente trabalho, as relagoes do Brasil com seus principais
parceiros comerciais, bem como as relagoes internacionais como um todo, no que diz
respeito as emissoes de CO2 no comércio internacional do pais. Ressalta-se, também, que
resultados de igual significancia foram encontrados ao se tratar das emissoes de gases do

efeito estufa. Os mesmos podem ser acessados no anexo'

Foi possivel constatar que houve uma mudanca no panorama internacional, com
a producgao estando mais fragmentada globalmente em 2022 com relagao a 2002, dado o
aumento proporcional das emissoes ligadas as TGs (de 21,64 % em 2002 para 64,69 %
em 2022), também constatado com no caso brasileiro, sobretudo na andlise setorial, em
que os principais setores emissores de CO2 dado a queima de combustiveis fésseis estao

relacionados a base da cadeia produtiva.

O principal objetivo da pesquisa, averiguar se o caso brasileiro se trata ou nao,
de um paraiso de poluicao, também foi alcancado. Sob a 6tica do balan¢o de emissoes
brutas, em ambos os anos analisados o Brasil apresentou saldos maiores que zero nos trés
tipos de transagoes de bens: finais (2,01miT em 2002 e 54,84miT em 2022), intermedidrios
(1,49miT e 3,74miT) e relacionados a cadeia global (2,73miT e 3,38miT). Observa-se,
ainda, um aumento dos mesmos no o ano de 2022, agravando a situagao para o cenario

brasileiro.

Sob a dtica do balanco de emissoes evitadas, o Brasil apresentou saldo negativo
em 2002 (-0,33miT). Ou seja, na época, as transagoes internacionais do pais poderiam
ser vistas como benéficas para um saldo global de emissdes, uma vez poluia-se menos do
que o cenario hipostético onde cada pais produziria aquilo que consume. Contudo, em
2022, mesmo sob essa Otica o Brasil apresenta um cenério de paraiso de polui¢ao, com
as transagoes gerando mais CO2 do que o cenério hipotético dado o saldo positivo de
62,56miT. Constatam-se, portanto indicios para a sustentagdo da hipdtese do paraiso de

poluicao no caso brasileiro.

Contudo, é necessario fazer algumas consideragdes. Zhang et al, 2017 apresentam
resultado distinto para o caso brasileiro em 2009 sob a mesma metodologia (apesar de
diferentes bases de dados). Com um resultado tanto de BEE quanto de BAE negativos
para o Brasil. E possivel que haja, portanto, altas variacoes em uma possivel série histérica

de tais indicadores.

Sendo assim, o estudo propoe contribuir para a discussao acerca da hipdtese do
paraiso de poluicao, tanto em relacao a fragmentagao produtiva quanto para o caso

brasileiro, pouco abordado na literatura. Além de também explorar a base de dados da

L disponibilizado em:https://drive.google.com/drive /folders/1-0-

en7vbN5siEF4Y0ZdO5VLjyULMbeg?usp = sharing



Exiobase3, em contrapartida da WIOD e EORA, comumente utilizadas.

o1
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