Regulacdo Ambiental e Comércio Global de Residuos: Paraiso da Poluicdo ou Especializacao
Eficiente?

Jennyfer Ferreira da Silvz} (UFV); Michelle Marcia Viana Martins (UFV), Alan Leal (FGV)
Area ANPEC 7 - Economia Internacional

Resumo: O comércio internacional de residuos ultrapassa 80 bilhdes de ddlares anuais e concentrava-se na
China até 2018, quando a politica National Sword fechou o mercado chinés aos residuos plasticos. Este
estudo pergunta se a regulagcdo ambiental e a capacidade de processamento do pais importador determinam
de forma distinta o comércio de dois materiais de estruturas opostas, o plastico e a sucata de aluminio, e
qual foi o efeito causal daquele choque. O objetivo ¢ separar dois mecanismos que a literatura costuma
tratar em conjunto, o paraiso da polui¢do e a especializacdo eficiente, ¢ medir o impacto da politica sobre
os fluxos. A estratégia combina um modelo gravitacional estrutural com um estimador de tripla diferenga
que usa o aluminio, poupado pela politica, como contrafactual do plastico. Os resultados mostram que a
regulacdo governa o comércio de pléstico, que migra para destinos permissivos de baixa capacidade, ao
passo que o aluminio responde a capacidade instalada e ndo a regulacdo, e que a National Sword reduziu
em cerca de 82% as exportagdes de plastico dos paises mais dependentes da China, deslocando-as para
jurisdi¢des de governanca mais fragil. A principal contribuicao ¢ demonstrar, com identifica¢do causal, que
um mesmo instrumento regulatdrio produz efeitos opostos conforme o material. Formuladores de politica
e organismos multilaterais, como a Convencdo de Basileia, beneficiam-se ao dispor de um critério objetivo
para o controle de exportacdes de residuos: a capacidade verificada de processamento do destino, € ndo a
divisdo bindria entre paises ricos e pobres.
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Environmental Regulation and Global Waste Trade: Pollution Haven or Efficient Specialization?

Abstract: International waste trade exceeds 80 billion dollars a year and was concentrated in China until
2018, when the National Sword policy closed the Chinese market to plastic waste. This study asks whether
environmental regulation and the importer's processing capacity shape the trade of two materials with
opposite market structures, plastic and aluminum scrap, in distinct ways, and what the causal effect of that
shock was. The goal is to separate two mechanisms the literature usually treats jointly, the pollution haven
and efficient specialization, and to measure the policy's impact on trade flows. The strategy combines a
structural gravity model with a triple-difference estimator that uses aluminum, spared by the policy, as a
counterfactual for plastic. Results show that regulation governs plastic trade, which moves toward
permissive low-capacity destinations, whereas aluminum responds to installed capacity rather than
regulation, and that the National Sword cut plastic exports from the most China-dependent countries by
about 82%, displacing them toward weaker-governance jurisdictions. The main contribution is to
demonstrate, with causal identification, that a single regulatory instrument produces opposite effects
depending on the material. Policymakers and multilateral bodies such as the Basel Convention benefit from
an objective criterion for controlling waste exports: the destination's verified processing capacity, rather
than the binary divide between rich and poor countries.
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1. Introducao

A governanca do comércio internacional de residuos pressupde regras que tratam materiais
heterogéneos sob um conjunto comum de normas, ainda que cada material responda a determinantes
econOmicos proprios. A politica chinesa National Sword, que restringiu a importagao de residuos plasticos
a partir de 2018, evidencia essa heterogeneidade. Ocomércio mundial de plastico registrou retragdo a partir
de entdo, enquanto o de sucata de aluminio, exportado pelos mesmos paises € ndo alcancado pela medida,
seguiu crescendo por razdes de mercado. O contraste entre um material atingido e outro poupado pela



mesma politica motiva o presente estudo e possibilita distinguir a importancia da regulacdo ambiental e da
capacidade de processamento na determinagdo dos fluxos.

O comércio internacional de residuos movimentou mais de 80 bilhdes de dolares em 2022 e cresceu a
taxas anuais superiores a 6% entre 2000 e 2017, consolidando-se como segmento da economia circular
global (UN Comtrade, 2025). Boa parte desse fluxo ndo ¢ rejeito, mas insumo secundario para cadeias
industriais de reciclagem, o que faz do comércio de residuos um mecanismo de alocagdo de material entre
paises com diferentes capacidades de processa-lo. A China foi o centro dessa alocacdo, absorvendo cerca
de 45% do volume mundial de residuos plasticos importados desde 1992 (Brooks et al., 2018) e figurando
como o maior importador individual de sucata de aluminio. A concentragdo em um Unico destino
configurou vulnerabilidade estrutural em 2018, quando a National Sword reduziu o teto de contaminagao
de até 3% para 0,5% em 24 categorias de residuos sé6lidos e interrompeu as importacdes de plasticos mistos
e papéis de baixa qualidade (WTO, 2017).

A relevancia do tema estd nas consequéncias ambientais do redirecionamento dos fluxos provocado
pela politica chinesa, que gera consequéncias ambientais diretas e desiguais entre paises. Quando o residuo
plastico deixa de ser absorvido por um destino e passa a ser dirigido a jurisdigdes de fiscalizacdo fragil, o
material tende ao descarte inadequado, a queima a céu aberto ou ao acumulo, com externalidades locais
que recaem sobre populagdes de menor renda (Brooks, Wang, & Jambeck, 2018; Cottom, Cook, & Velis,
2024; Pathak et al., 2024). Compreender o que governa a direcdo desses fluxos, portanto, ndo € questao
apenas de comércio, mas de politica ambiental e de justica distributiva entre paises exportadores e
receptores de residuo. Esse ¢ o contexto das revisdes regulatorias em curso: as emendas plasticas da
Conveng¢ao de Basileia, vigentes desde 2021, incluiram os residuos plasticos mistos € contaminados no
procedimento de consentimento prévio informado, que condiciona o movimento transfronteirigo desses
residuos a autorizagdo expressa do pais importador (Basel Convention, 2019). O Regulamento (UE)
2024/1157, relativo a transferéncias de residuos, vai além e proibe a exportagdo de residuos plasticos para
paises ndo pertencentes a OCDE a partir de novembro de 2026, admitindo-a apenas quando o pais de destino
demonstrar capacidade de gestdo ambientalmente adequada do material (Unido Europeia, 2024). Essas
regras estdo sendo redesenhadas sem que se saiba se uma regulacdo Unica serve a materiais de estruturas
econdmicas distintas.

Avaliar essa questdo interessa a trés publicos, o primeiro sdo os organismos multilaterais, que revisam
as regras de residuos, como a Convengdo de Basileia. Para esses agentes, importa saber se um mesmo
critério de controle serve a materiais distintos ou se a disciplina deve variar conforme a estrutura de
mercado, pois regras uniformes podem nao alcancar o material que pretendem governar. O segundo sao os
governos dos paises exportadores, sobretudo os que dependiam do mercado chinés, que precisam antecipar
para onde seus residuos migrardo ap6és um choque, a fim de dimensionar a necessidade de capacidade
interna de tratamento. O terceiro sdo os paises receptores de menor renda, que absorvem o residuo
redirecionado e necessitam de fundamentacdo técnica para criar restrigdes proprias sem que estas sejam
interpretadas como barreira comercial. Ao testar a hipotese de que o plastico é redirecionado por
permissividade regulatoria e o aluminio por capacidade de processamento, o estudo oferece a esses trés
publicos um critério de avaliacdo baseado na capacidade verificada de processamento do destino. Esse
critério substitui a divisao binaria entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento que hoje estrutura parte
da regulago. E o caso da Emenda de Banimento da Convengio de Basileia, que proibe os paises do Anexo
VII, essencialmente os membros da OCDE, da Unido Europeia e Liechtenstein, de exportar residuos
perigosos para os paises fora desse grupo (Basel Convention, 1995; Unido Europeia, 2024).

A literatura de comércio e meio ambiente documenta a hipdtese do paraiso da poluicao (Copeland e
Taylor, 1994; Cole, 2004), segundo a qual diferencas de custo regulatorio geram vantagem comparativa
que redireciona atividades poluentes para paises de menor rigor, e a hipotese concorrente da especializagao
eficiente (Porter e van der Linde, 1995), postula que o fluxo se dirige a quem tem capacidade técnica de
extrair valor do material, independentemente da regulacao. O que permanece em aberto ndo € a existéncia
de cada mecanismo, mas a questdo de qual predomina em cada material e por qué. A dificuldade ¢ de
identificacdo, pois parte dos estudos estima um coeficiente comum para residuos agregados, o que mistura
materiais de logicas opostas; outra parte analisa um Unico material isoladamente, sem um termo de
comparagao que permita separar o efeito da regulagdo das tendéncias gerais do comércio (Kellenberg, 2012;
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D'Amato et al., 2012; Pothen e Hundt, 2024). Sem essa separacdo, ndo se sabe se a resposta observada
decorre da assimetria regulatdria ou das caracteristicas economicas proprias do material.

Este trabalho parte dessa dificuldade de identificacdo ao comparar residuos plésticos e sucata de
aluminio no periodo de 2010 a 2023, dois materiais escolhidos por ocuparem extremos opostos do espectro
de valor e de intensidade tecnologica de processamento. O questionamento que norteia esse estudo € se a
assimetria regulatoria ambiental e a capacidade de processamento do importador determinam os fluxos
bilaterais de forma estruturalmente distinta entre os dois materiais, e qual o efeito causal da National Sword
sobre esse comércio. O objetivo geral € investigar essa determinacdo diferenciada e identificar o
ajustamento causado pelo choque de 2018. Especificamente, busca-se estimar o efeito da assimetria
regulatdria sobre os fluxos de cada material; estimar o efeito da capacidade de processamento e testar se
este canal domina o da regulagdo de forma distinta entre os materiais; identificar por tripla diferenca o
efeito causal da National Sword sobre o volume exportado; e comparar a composi¢cdo regulatoria e de
capacidade dos destinos que absorveram os fluxos redirecionados.

Quatro hipdteses orientam a analise, cada uma derivada de um dos dois mecanismos tedricos opostos:
1) a assimetria regulatoria tem efeito positivo sobre os fluxos de pléstico, em linha com o paraiso da
polui¢do; ii) a capacidade de processamento ¢ o determinante principal dos fluxos de aluminio, em linha
com a especializagdo eficiente; iii) para o plastico, o efeito da regulacdo diminui a medida que cresce a
capacidade de processamento do destino, o que reconcilia o paraiso da polui¢ao com a versao condicional
em que a atratividade da permissividade depende de o destino ter ou ndo, alternativa economica de processar
o material; iv) a National Sword redirecionou o plastico para destinos de menor capacidade e regulacio
mais frouxa, sem afetar o aluminio.

A contribui¢do nao esta em mostrar que os dois materiais respondem a mecanismos distintos, o que a
teoria ja antecipa, mas em demonstrar essa distingdo com identificagdo causal, usando um material como
contrafactual do outro sob o mesmo choque. O desenho de tripla diferenca permite atribuir as diferengas de
resposta as caracteristicas dos materiais, ¢ ndo a diferengcas de amostra, periodo ou conjuntura, o que
distingue este trabalho da literatura que acompanha o efeito da National Sword sobre o plastico sem um
bem de comparagdo. Os resultados tém implicagdes para o desenho das regras internacionais de residuos,
ao sugerir que o critério relevante para o controle de exportagdes € a capacidade de processamento do
destino, e ndo a classificagdo binaria entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

ApoOs essa introdugdo, apresenta-se o referencial tedrico, que desenvolve as hipdteses e subsidia a
interpretacdo dos resultados. Em seguida, sdo apresentados a metodologia, os dados utilizados, os
resultados dos dois modelos e da analise da composi¢do dos destinos. Na ultima se¢do, apresentam-se as
consideragdes finais.

2. Referencial teorico

Esta secdo fundamenta as quatro hipoteses, sdo apresentados os dois mecanismos teoricos
concorrentes, as estruturas de mercado do aluminio e do plastico, e situa a literatura sobre o National Sword
que motiva o desenho de identificagao.

2.1 Hipotese do paraiso da poluiciio e especializacio eficiente

A hipotese do paraiso da polui¢do deriva da teoria do comércio com custos ambientais heterogéneos
(Copeland e Taylor, 1994). Quando paises diferem no rigor da regulacdo ambiental, o custo de produzir ou
processar bens poluentes ¢ menor nas jurisdi¢gdes permissivas, o que gera vantagem comparativa e desloca
essas atividades para esses locais. No comércio de residuos, o argumento preveé que materiais de baixo
valor, cujo processamento impde externalidades locais, tendem a fluir para destinos de menor exigéncia
regulatdria, onde podem ser reciclados de forma informal ou acumulados sem tratamento adequado (Baggs,
2009; Kellenberg e Levinson, 2014). O diferencial regulatério entre origem e destino €, nessa perspectiva,
o principal determinante do comércio, e a previsao ¢ de que a assimetria regulatéria exerca efeito positivo
sobre o fluxo.

Em contraposi¢ao a hipotese do paraiso da poluicao, Porter e van der Linde (1995) sustentam que a
regulagdo rigorosa ndo necessariamente afasta a atividade, podendo estimular eficiéncia e inovagao.
Aplicada ao comércio de residuos, essa perspectiva sugere que o fluxo se dirige a paises com maior
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capacidade técnica de extrair valor do material, independentemente do rigor regulatorio, em um padrao de
especializacao eficiente. Aqui o determinante ¢ a dotagdo de capital e tecnologia do destino, nao o
diferencial de regulagdo, e a previsdo ¢ de que a capacidade de processamento, € ndo a assimetria
regulatdria, governe o fluxo.

Os dois mecanismos niao sdao mutuamente exclusivos, e o argumento deste estudo consiste em
reconhecer que o predominio de cada um depende das caracteristicas do material. Um residuo cujo
processamento gera pouco valor e muita externalidade, como o plastico, tende a seguir o paraiso da
poluicao, porque a decisdo de recebé-lo € governada pelo custo de tolerd-lo, que ¢ menor onde a regulagao
¢ frouxa. Um residuo cujo processamento gera valor econdmico e exige tecnologia, como o aluminio, tende
a seguir a especializacdo eficiente, porque a decisdo de recebé-lo ¢ governada pela capacidade de
transforma-lo em insumo de alto valor.

2.2 Estruturas de mercado e a forma condicional

A sucata de aluminio integra um mercado de commodities secundarias estabelecido, apenas uma
minoria dos metais atinge taxas elevadas de reciclagem ao fim da vida util, e o aluminio estd entre eles,
com pregos de referéncia cotados na London Metal Exchange (Graedel et al., 2011). A sua reciclagem
recupera cerca de 95% da energia empregada na produgdo primadria, o que confere a sucata valor econdmico
proprio e demanda industrial estavel. O processamento exige fundicdo em escala, o que concentra a
atividade em paises com parque metalirgico instalado (Capuzzi ¢ Timelli, 2018). Nesse contexto, o
diferencial entre o preco do metal primario e o da sucata define a atratividade do destino, ¢ a decisdo de
exportar responde a capacidade do parceiro, mecanismo que Kellenberg (2012) associa a determinagao pelo
mercado de commodities secundarias. A previsdo para o aluminio ¢, portanto, de especializagao eficiente,
o que fundamenta a segunda hipdtese.

Os plasticos apresentam o quadro inverso, pois combinam baixo valor de recuperagao, processamento
intensivo em mao de obra, sensivel ao custo do trabalho e ao relaxamento dos padrdes ambientais, alta
heterogeneidade de qualidade e contaminagdo. A degradagdo das propriedades do polimero a cada ciclo, a
incompatibilidade entre plasticos misturados € a contaminagao por rétulos, residuos e aditivos reduzem a
qualidade e o valor de mercado do material reciclado e exigem etapas custosas de triagem (Hahladakis et
al., 2018; Jiang & Bateer, 2025). Como consequéncia, uma fragdo elevada do residuo plastico
comercializado nao ¢ reciclavel de forma economicamente viavel e termina em aterro, incineragao ou
descarte informal no destino: em escala global, apenas cerca de 9% do plastico descartado foi reciclado em
2019, ante 19% incinerado, quase 50% depositado em aterro e 22% em descarte descontrolado (OECD,
2022). Esse padrao aproxima a decisdo de importar plastico de uma decisdo sobre tolerar externalidade, e
nao sobre adquirir insumo. As caracteristicas do material reduzem o papel da capacidade técnica e
aumentam o do diferencial regulatorio, o que aproxima o plastico do mecanismo do paraiso da poluigdo. O
contraste entre os dois materiais gera previsoes opostas e testaveis, que o desenho de estimacao explora.

A terceira hipotese exige um passo tedrico adicional, que também prepara a interpretagdo de um dos
resultados mais discutidos deste estudo. A previsdo do paraiso da poluicdo, de que a permissividade
regulatoria atrai o residuo, ndo vale de forma uniforme entre destinos, ¢ sim de forma condicionada a
capacidade de cada um. Considere dois destinos igualmente permissivos: um com parque de reciclagem
instalado e outro sem. No primeiro, o residuo plastico ¢ atraido por razdo econdmica, porque ha quem o
transforme em insumo, e a permissividade regulatéria ¢ secundaria. No segundo, o residuo so ¢ atraido se
a permissividade compensar a auséncia de uso produtivo, isto €, se receber o material sem trata-lo for barato
o bastante. O efeito da regulagdao sobre o fluxo €, por essa razdo, mais forte nos destinos de baixa
capacidade, onde a permissividade ¢ a unica razdo para receber o material, ¢ mais fraco nos de alta
capacidade, onde a razdo econdmica domina.

Essa forma condicional tem duas consequéncias: o efeito da regula¢do ndo ¢ um numero Unico, e sim
uma func¢ao do nivel de capacidade do destino, de modo que sua interpretacao exige o calculo do efeito em
diferentes niveis de capacidade, e ndo a interpretacdo de um coeficiente isolado. A segunda ¢ que o
parametro que capta essa dependéncia, a interacdo entre regulagdo e capacidade, mede a inclinagdo dessa
funcdo, ou seja, quao rapido o efeito da regulacdo decresce conforme a capacidade aumenta, e ndo se a
regulagdo atrai ou repele o material em um dado ponto. Confundir a inclinacao com o efeito ¢ a origem de
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boa parte das davidas de interpretacdo em modelos com interacdo de varidveis continuas, ponto retomado
na metodologia e nos resultados. Hu et al. (2020) formalizam uma versao dessa relagao condicional,
mostrando que, acima de um limiar de capacidade, o rigor do importador pode maximizar a absor¢do de
residuos de valor, o que implica relagao nao monotonica entre regulagado e fluxo.

2.3 Comércio de residuos, choques regulatorios e o contrafactual

A literatura sobre choques relacionados ao comércio de residuos concentra-se no National Sword.
Brooks et al. (2018) discutem a reconfiguracdo do comércio global de plastico apos 2018, com queda
acentuada das importacdes chinesas e redistribui¢do para o Sudeste Asiatico. Estudos posteriores registram
o deslocamento em direcdo a destinos de menor exigéncia, os chamados refugios de residuos.Wang et al.
(2020) mapeiam a redistribui¢ao dos fluxos de plastico da Europa e da América do Norte para o Sudeste
Asiatico apos a politica, Shi et al. (2021) documentam crescimento superior a 100% nas importacdes de
residuo da regido no periodo seguinte ao choque, e Liu et al. (2022) analisam a reconfiguracdo da rede
mundial de comércio de plastico provocada pela medida. Um padrao semelhante ja aparece em menor
escala durante o Green Fence, operagao temporaria de endurecimento das inspecdes alfandegarias chinesas
iniciada em fevereiro de 2013, que reduziu as importagdes de plastico contaminado e antecipou, em escala
reduzida, os efeitos observados a partir de 2018 (Brooks et al., 2018). Entretanto, a maior parte desses
estudos acompanha o plastico isoladamente, o que impede separar o efeito da politica das tendéncias gerais
do comércioUma queda nas exportacdes de plastico apos 2018 pode refletir tanto o fechamento chinés
quanto uma desaceleracdo global do comércio ou um evento macroecondmico que atingiria qualquer
material.

A superacdo dessa limitag@o exige um contrafactual, ou seja, uma medida do que teria acontecido com
o plastico se a politica ndo existisse. Por essa razao, a estrutura comparativa adotada no trabalho é necessaria
para a analise dos efeitos da politica. Um bom contrafactual precisa ter passado pelo mesmo periodo e pelos
mesmos choques gerais que o plastico, sem ter sofrido a politica. A sucata de aluminio cumpre esse papel
porque a China seguiu importando aluminio depois de 2018, de modo que o comércio do material esteve
presente no mesmo intervalo, foi exportado por praticamente os mesmos paises € esteve sujeito as mesmas
condi¢des gerais de comércio, sem ter sido alcangado pela restricdo. A trajetéria do aluminio e do plastico
estiveram sujeitas as mesmas tensdes comerciais, variagdes de frete e desaceleragdo global, a diferenca que
separa os dois fluxos de exportagdo € o efeito da politica. Essa ¢ a l6gica que embasa a quarta hipotese e o
desenho de identifica¢do detalhado na metodologia.

2.4 Fluxos comerciais e modelo gravitacional

A equacao gravitacional ¢ a estrutura padrao para analisar os determinantes do comércio bilateral desde
sua fundamentac¢do tedrica em Anderson e van Wincoop (2003), que mostraram que os fluxos dependem
nao dos custos absolutos entre dois paises, mas dos custos relativos a resisténcia multilateral de cada um,
isto ¢, a média dos custos comerciais que cada pais enfrenta com todos os seus parceiros. Aplicada a
residuos, o modelo gravitacional capta que a decisdo de exportar um material para um destino depende do
custo de comercid-lo com esse destino frente ao custo de comercid-lo com todos os outros. Kellenberg
(2012) estima que a deterioragao da regulagdo de um pais frente a de seu parceiro eleva suas importagdes
de residuo, conclusdo que sustenta o padrdo de refugio de residuos e que se soma ao efeito usual do
gravitacional, no qual a distancia reduz o fluxo e o tamanho das economias o amplia.

Outros estudos que examinaram especificamente o comércio de plastico confirmam esse padrio e
mostram que o National Sword o intensificou, com o diferencial de renda per capita dirigindo os fluxos
bilaterais tanto antes quanto depois do banimento (Wang et al., 2020; Shi et al., 2021). O papel da regulagao,
contudo, ndo ¢ uniforme entre materiais: para residuos de maior valor de recuperagdo, como escorias e
sucata metalica, encontra-se o padrdo inverso, com o material fluindo para paises de renda alta, em
contradi¢do com a previsao do paraiso da poluicdo (Kellenberg, 2012). Pothen e Hundt (2024) ampliaram
essa interpretagdo com atengdo ao papel dos acordos ambientais na atenuagdo ou no reforco do
redirecionamento.

Nenhuma dessas contribui¢des isolou, de forma causal, a diferenga de resposta entre materiais a um
mesmo choque regulatorio. Os estudos que estimam determinantes do comércio de residuo o fazem sobre
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um coeficiente comum, que mistura materiais de estruturas econdmicas opostas, ou analisam um Unico
material, sem um termo de comparacao que separe o efeito da regulacao das condigdes gerais do comércio.
Os estudos que tratam do National Sword acompanham o plastico isoladamente, sem um contrafactual que
revele o que teria ocorrido na auséncia da politica. E essa distingio que a presente pesquisa se apoia,
comparando dois materiais de estruturas opostas sob o mesmo choque. A contribui¢do para o estado da arte
ocorre em dois pontos, introduzindo a intera¢ao entre assimetria regulatoria e capacidade de processamento,
que permite testar se os dois mecanismos concorrentes operam de forma distinta entre materiais, algo que
a estimagao de um coeficiente comum nao alcanca. O segundo ponto ¢ o uso da estrutura gravitacional nao
como fim, mas como uma das duas vertentes de uma estratégia que combina a interpretagdo de
determinantes em condi¢gdes normais com a identificagdo causal de um choque, de modo que o modelo
gravitacional fornece o mecanismo e a tripla diferenga fornece a prova de que esse mecanismo governa a
resposta a politica.

3. Metodologia

Esta secdo descreve a base de dados e a construgdo de cada varidvel, apresenta a equagdo gravitacional,
detalha a estratégia de tripla diferenca com a ldgica do contrafactual e a dlgebra da identificagdo, e fecha
com o exercicio de composicao de destinos e as estatisticas descritivas.

3.1 Modelo gravitacional

A unidade de observacao ¢ o fluxo bilateral do material k do pais exportador i para o importador j no
ano t, no periodo de 2010 a 2023. O recorte de materiais compara a sucata de aluminio, codigo 760200 do
Sistema Harmonizado, com quatro categorias de residuos plasticos, os codigos 391510, 391520, 391530 ¢
391590. Essas quatro linhas correspondem a parcela dos residuos plasticos efetivamente transacionada e
alcancada pela restri¢do chinesa de 2018.!

A cobertura de paises segue um critério de materialidade: para cada material, retém-se, em ordem
decrescente de participagdo, os mercados que respondem por ao menos 95% do valor global do comércio
do produto no periodo. O corte resulta em 48 exportadores e 29 importadores para o plastico e em 55
exportadores e 29 importadores para o aluminio. A selegdo completa consta do Anexo A.

Os valores de comércio provém da UN Comtrade, em ddlares correntes?. Embora o modelo
gravitacional seja habitualmente estimado sobre os fluxos declarados pelo exportador, adota-se o valor das
importagdes por serem mais confidveis, pois o pais receptor tem maior incentivo a registrar a entrada, para
controle alfandegério. As reexportagdes via Hong Kong e Macau, entrepostos da China, sdo identificadas
e excluidas em verificacao de robustez.

Os dados de comércio de residuos apresentam duas limitagdes. A classificagdo como residuo depende
da declaragdo aduaneira, e parte do material pode ser registrada sob cddigos de produto usado ou matéria-
prima secundaria, o que subestima o volume efetivo. . Além disso, assume-se a possibilidade de haver
comeércio ilegal de residuos, mas estes fluxos ndo estdo disponiveis a partir dos registros oficiais. Essas
limitagdes recomendam cautela na interpretagao dos niveis, mas afetam menos a identificagao, que se apoia
na variagdo relativa entre materiais € no tempo, € ndo nos niveis absolutos.

O diferencial bilateral de rigor regulatorio ¢ definido como a diferenga entre o indicador do exportador
¢ o do importador ARQ;j; = RQ;; — RQj., ambos extraidos da dimensdo de qualidade regulatoria dos
Worldwide Governance Indicators (WGI)® do Banco Mundial. Valores positivos identificam pares em que
a origem ¢ mais regulada que o destino, situacao sob a qual a hipdtese do paraiso da polui¢ao prevé fluxo.
O indicador entra em nivel, e ndo em transformag¢do ndo linear, porque nessa forma € separavel entre os

! As quatro categorias de plastico correspondem a desperdicios, aparas e fragmentos de polimeros de etileno, de estireno, de
cloreto de vinila e de outros plésticos, que cobre os residuos plasticos efetivamente comercializada e sujeita a restri¢do chinesa.
2 No modelo gravitacional, os efeitos fixos de ano absorvem a variagdo comum do nivel de pregos em cada periodo, € na tripla
diferenca os efeitos fixos de produto por ano absorvem inclusive variagdes de precos relativos entre os materiais, tornando a
deflacdo redundante.

3 O indicador de qualidade regulatéria usado aqui sintetiza fontes primarias de percep¢do. Sua vantagem ¢ a cobertura ampla e
comparavel entre paises e anos, o que viabiliza o diferencial bilateral em um painel longo. Sua limitacdo ¢ ser medida de rigor
regulatorio geral, ndo especifica da regulacdo ambiental, mas na auséncia de um indicador melhor, este ¢ utilizado como proxy.
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componentes do exportador e do importador, o que garante que os efeitos fixos de origem e de destino
absorvam corretamente cada parcela e deixem identificada apenas a assimetria bilateral.

A capacidade de processamento do importador ¢ uma proxy dada pela varidvel Domestic Material
Input (DM1;,), extraida da base Global Material Flows Database da UNEP, que mede a quantidade fisica
de material efetivamente utilizada pela economia do pais, somando a extracdo interna e as importagdes do
material. A escolha dessa medida, e ndo de indicadores de renda ou de abertura comercial, apoia-se no
argumento de que a decisdo de importar residuo responde a existéncia de parque produtivo capaz de
absorver e transformar o material, ¢ ndo a demanda nominal do pais. O que determina se um destino
consegue aproveitar o residuo como insumo ¢ a escala fisica de material que sua economia ja processa, ¢ ¢
isso que a variavel DMIj;; capta ao registrar o volume de material que entra no sistema produtivo. Como a
etapa de processamento ¢ a mesma para o material primario e para o secundario, o volume total processado
pela economia ¢ uma aproximacgao realista da capacidade instalada de tratar o residuo. Para o aluminio, o
indicador corresponde ao consumo doméstico aparente de produtos metélicos; para o plastico, ao consumo
de material polimérico. A variavel entra em logaritmo natural, de modo que seu coeficiente ¢ uma
elasticidade e sua escala se torna comparavel entre paises de tamanhos distintos.

A tarifa bilateral aplicada ao material provém da base TRAINS, na forma da aliquota efetivamente
aplicada. Entra na equacdo como In(1 + 7; ), transformagdo que preserva as observagdes de tarifa zero e
lineariza o efeito proporcional do custo tarifario. A variavel APCjj, indica a existéncia de acordo comercial

com provisdes ambientais entre o exportador e o importador. Sua construcao parte da base TREND (7rade
and Environment Database), que codifica o conteudo ambiental dos acordos comerciais (Morin, Diir &
Lechner, 2018). Para cada par de paises € ano, a variavel APC;j; assume valor igual a 1 quando o acordo
em vigor entre as partes contempla ao menos uma provisao relacionada a gestao e reciclagem de residuos
domésticos, as restri¢des a exportagcdo, importacdo ou transporte de residuos perigosos ou a outras normas
sobre residuos perigosos, como regras de gestdo, disposi¢cdo, recuperacdo e liberalizagdo do setor,
assumindo valor 0 nos demais casos.

A determinagdo dos fluxos comerciais ¢ estimada por um modelo gravitacional na forma estrutural
derivada por Anderson e van Wincoop (2003), em que o comércio bilateral depende das caracteristicas de
origem e destino e de termos de resisténcia multilateral, representados empiricamente por um conjunto de
efeitos fixos. A estimacdo emprega o estimador Poisson Pseudo Maximum Likelihood (PPML), por duas
razdes. A primeira ¢ o tratamento dos pares sem comércio: o procedimento log-linear tradicional (minimos
quadrados ordinérios, MQO) descarta todos os fluxos nulos, pois o logaritmo de zero ndo existe, e esses
pares sao numerosos € informativos, ja que um par sem comércio de plastico pode ser justamente o resultado
que a politica produziu, de modo que omiti-lo introduz viés de selecdo e descarta a informac¢ao da margem
extensiva, a decisdo de comerciar ou ndo. A segunda ¢ que, sob heterocedasticidade, a esperanca do
logaritmo do erro depende dos regressores, € a transformacdo logaritmica gera estimativas viesadas e
inconsistentes, resultado demonstrado por Santos Silva e Tenreyro (2006) e consolidado na pratica de
gravidade por Larch, Shikher e Yotov (2025). O PPML contorna ambos os problemas, pois estima a
equagdo em nivel, o que acomoda os zeros, e produz estimativas consistentes sob formas gerais de
heterocedasticidade, exigindo apenas a correta especificagdo da média condicional. A especificagdo
principal € a equacgao (1):

Xijke = exp|py ARQije + B2 In DMLy + B3 (ARQue X InDMIfy) + foIn(1 + Tyju)
+ Bs APCije + pike + Vi + 0] €ijie
em que X;jx, € o valor exportado do material k do pais i para o pais j no ano t, modelado como a

exponencial de uma combinagdo linear dos regressores multiplicada pelo termo de erro; ARQ;j; € o
diferencial de qualidade regulatoria e In DMy, a capacidade de processamento do importador. A interagdo

(1)

entre os dois (ARQi jt X InDM Ifkt) € o objeto principal da primeira parte da anélise, pois testa se o efeito

da regulagdo sobre o fluxo depende da capacidade do destino. As demais varidveis sao a tarifa e o indicador
de acordo com provisdo ambiental.



A estrutura de efeitos fixos (EFs) ¢ definida de modo a identificar as varidveis de interesse sem que
sejam absorvidas pelos proprios controles, e cada termo cumpre uma fungdo. O termo y;j; representa o EF
de exportador-produto-ano, que captura tudo o que varia por pais de origem, material e periodo, como a
oferta interna de residuo, a politica comercial da origem e choques anuais especificos a cada exportador;
Vjk € 0 EF de importador-produto, que absorve o nivel médio de atratividade de cada destino para cada
material; € ¢;; € o EF de par bilateral, que remove tudo o que € constante na relagéo entre os dois paises,
como distancia, lingua comum, fronteira e lacos historicos de comércio. Com essa combinagdo, o
diferencial regulatério ¢ identificado a partir de sua variagdo temporal dentro de cada par, e ndo de
diferengas permanentes entre pares, o que reduz o risco de que uma correlacio espuria entre regulacdo e
comércio conduza a estimativa.

Por motivo de interpretagdo, a capacidade de processamento entra no termo de interagdo centralizada
na média de cada material, isto ¢, de cada valor subtrai-se a média do logaritmo da capacidade daquele
material. Em um modelo com interacdo, o coeficiente do diferencial regulatorio isolado mede o efeito da
regulagao no ponto em que a capacidade vale zero, pois ¢ ai que o termo de interagao se anula. Esse ponto,
porém, ndo descreve nenhum pais real, ja que todas as economias processam algum volume de material e
nenhuma tem capacidade zero. A centralizagdao desloca esse ponto de referéncia para a capacidade média
da amostra, de modo que o coeficiente passa a medir o efeito da regulagdo em um destino tipico, o que faz
mais sentido econdomico. Em termos operacionais, de cada valor subtrai-se a média do logaritmo da
capacidade dentro do material, indicada pelo sobrescrito ¢. A centralizagdo ndo altera o coeficiente da
interacdo nem o ajuste do modelo, mas muda a interpretacdo do coeficiente do diferencial regulatorio
isolado: em vez de medir o efeito da regulagdo em um destino de capacidade zero, passa a medi-lo no
destino de capacidade média da amostra (Aiken e West, 1991). Como no PPML a varidvel dependente
permanece em nivel, os coeficientes das variaveis em logaritmo sdo elasticidades e os das varidveis em
nivel, como o diferencial regulatério, sdo semielasticidades, o que resulta na variagdo percentual do fluxo
por unidade da variavel.

Para interpretar a interacdo de duas variaveis continuas, ponto antecipado no referencial e retomado
nos resultados, o efeito total do diferencial regulatério sobre o fluxo ndo ¢ dado pelo coeficiente do
diferencial isolado nem pelo da intera¢do, mas pela derivada do fluxo em relacdo ao diferencial, que soma
os dois termos, conforme a equagao (2):

0 In X; .
d ARQ;j,

Com isso, o coeficiente da interacdo mede apenas a inclinacdo, ou seja, quanto o efeito da regulagao
muda quando a capacidade do destino aumenta em uma unidade, e ndo informa se, em um dado nivel de
capacidade, a regulacao atrai ou repele o comércio. Como a terceira hipotese afirma que esse efeito depende
do nivel de capacidade, sendo maior nos destinos que ndo tém parque para absorver o material e menor nos
que tém, testd-la exige avaliar o efeito da regulagdo separadamente em destinos de baixa, média e alta
capacidade. Para isso, a analise reporta o efeito marginal do diferencial regulatorio em trés pontos da
distribuicao de capacidade, o percentil 25 (baixa capacidade), a mediana (média) e o percentil 75 (alta). A
opcdo por percentis, € ndo por valores fixados a priori, mantém a avaliagdo em pontos que existem na
amostra, o que evita interpretar o efeito em niveis de capacidade sem correspondéncia nos dados. Os erros
padrdo de cada efeito marginal sdo obtidos pelo método delta.

Estima-se, ainda, uma especificacdo alternativa, a especificacdo B, que substitui o EF de importador-
produto por importador-produto-ano, absorvendo qualquer choque anual especifico ao destino. A
comparacao entre as duas especificagdes ¢ informativa e, no caso do plastico, produz um resultado que
exige interpretagdo cuidadosa, detalhada na se¢do de resultados: como o pléstico tem produto nico, o EF
de importador-produto-ano equivale a um EF de importador-ano e absorve quase toda a variacdo da
capacidade de processamento, de modo que a interagdo estimada na especificagdo B mede uma quantidade
distinta da estimada na especificacdo A. A especificagdao A € a que testa a hipotese, por preservar a variagao
da capacidade de que a interagdo depende, e a especificacdo B serve para verificar a robustez dos efeitos
que nao dependem dessa variagao.

= p1 + B3 In DM, (2)



A estrutura de EFs da especificagdo B cria uma dificuldade especifica para a identificacdo do efeito
proprio da capacidade de processamento. Como a capacidade varia no nivel de importador-ano, a inclusao
de um EF de mesma dimensdo absorveria toda a variagdo da capacidade e impossibilitaria estimar seu
coeficiente diretamente. Para contornar essa limitagdao e recuperar o efeito da capacidade sob a estrutura
saturada, adota-se uma estimagdo em duas etapas, em linha com Larch, Shikher e Yotov (2025).

Na primeira etapa, estima-se por PPML a equacdo gravitacional com o conjunto completo de EFs,
incluindo o de importador-produto-ano, e recupera-se o valor estimado desse EF, que sintetiza toda a
atratividade de cada importador para cada material em cada ano, liquida das demais variaveis. Na segunda
etapa, a base ¢ agregada a uma observacao por importador-ano e o EF recuperado entra como variavel
dependente de uma regressao por MQO sobre o logaritmo da capacidade de processamento, com EF de ano
e erros padrao agrupados no importador. O agrupamento no importador acompanha o nivel em que o
regressor varia e evita a subestimacao do erro padrdo que resultaria de tratar cada fluxo bilateral como
observagao independente. O sinal e a significAncia do coeficiente da capacidade nessa segunda etapa
determinam, para cada material, se destinos de maior capacidade instalada sdao efetivamente mais atrativos,
resultado que a especificagdo saturada ndo permitiria obter em etapa unica. O Anexo B reporta a estimagao
em duas etapas do efeito da capacidade.

A inferéncia considera a estrutura de dependéncia dos dados e, no modelo gravitacional, os erros padrao
sdo agrupados por par bilateral, o que acomoda a correlagdo serial dos fluxos de um mesmo par ao longo
do tempo. Na tripla diferenca, o agrupamento ¢ por exportador, nivel em que se da a variagdo do tratamento,
0 que evita subestimar os erros diante da correlagdo entre materiais € anos de um mesmo pais.

3.2 Estimador de tripla diferenca

A segunda parte da analise identifica o efeito causal do National Sword, um desenho de diferencas em
diferengas compara a variag@o da variavel de interesse em um grupo afetado pela politica com a variacao
em um grupo ndo afetado, sob a hipdtese de que o grupo de controle revela como os tratados teriam se
comportado na auséncia da intervencao, desde que ambos seguissem trajetorias paralelas antes do choque.
A qualidade da inferéncia, neste caso, depende inteiramente da qualidade do contrafactual, e ¢ por isso que
sua escolha recebe aqui tratamento detalhado.

O National Sword qualifica-se como experimento quase-natural porque sua origem e seu desenho o
tornam exogeno ao comeércio dos parceiros. A medida foi decisdo unilateral do governo chinés, motivada
por objetivos internos de qualidade ambiental, e ndo por variaveis do comércio dos paises exportadores. O
intervalo entre o anuncio, em julho de 2017, e a vigéncia, em janeiro de 2018, foi curto demais para
adaptacdo, e o novo teto de contaminagdo de 0,5% tornou o ajuste técnico invidvel para a maioria dos
exportadores no prazo dado. O choque, ainda assim, ndo atingiu todos por igual: sua intensidade variou
conforme o quanto cada pais dependia do mercado chinés antes de 2018, e ¢ essa variacdo de dependéncia
que fornece os graus distintos de tratamento entre exportadores.

A sucata de aluminio ¢ um bom contrafactual por um conjunto de razdes que respondem diretamente
a objecao de que dois materiais ndo seriam comparaveis. A mais importante ¢ que ela ndo foi incluida no
National Sword: a China seguiu importando aluminio depois de 2018, ao contrario dos residuos de menor
valor, cujas exportagdes para o pais foram interrompidas, de modo que o aluminio percorreu o mesmo
periodo sem sofrer a politica. Soma-se a isso o fato de os dois materiais serem exportados, em grande parte,
pelos mesmos paises, o que faz com que qualquer fator incidente sobre um exportador como um todo, como
a desaceleracdo do comércio mundial, as tensdes comerciais de 2018 ou variagdes no custo de frete, atinja
pléstico e aluminio ao mesmo tempo e se cancele na comparagao entre eles. A esses dois pontos junta-se a
semelhanca de comportamento em tempos normais, pois ambos sdo residuos comercializaveis sujeitos a
demanda industrial e a custos de transporte. E a combinagdo desses elementos, 0 mesmo choque ausente
em um dos materiais, os mesmos exportadores e a mesma logica de comércio, que permite usar o aluminio
como referéncia do que teria acontecido com o plastico se a politica ndo existisse.

Apesar dos argumentos apresentados, objecdes ainda podem surgir quanto ao uso do aluminio como
contrafactual, uma ¢ que plastico e aluminio teriam elasticidades-renda distintas, de modo que uma
expansdo global da demanda os afetaria de forma desigual e quebraria o paralelismo; o efeito fixo de
produto-ano neutraliza essa preocupacao, pois absorve qualquer choque que atinja um material em um dado
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ano do mercado mundial, inclusive uma expansdo da demanda global movida por renda, € o que permanece
identificado € a resposta diferencial dos dois materiais dentro do mesmo exportador, ndo alcancada por um
choque comum ao material. Outra objecdao ¢ que o aluminio poderia ter sofrido um choque préprio no
periodo, alheio a politica sobre o plastico, capaz de contaminar a comparagdo. O candidato mais provavel
é o banimento total de importagdo de residuos solidos decretado pela China em 2021, Essa medida, porém,
tratou a sucata metalica de forma distinta do demais residuos, ao reclassificd-la como matéria-prima
secundaria de importagdo permitida, de modo que a sucata de aluminio ndo foi interrompida como o plastico
havia sido. Seu efeito sobre a comparacao, se existente, ¢ comprimir o diferencial entre os materiais nos
biénios finais, o que atenua o coeficiente estimado e torna o resultado conservador em vez de infla-lo. Resta
a objecao de que a escolha do aluminio seria arbitraria frente a outros materiais poupados pela politica, ¢ a
ela responde o placebo de produto com minério de ferro e cobre, que mostra que materiais igualmente fora
da lista de residuos vedados nao exibem o padrao de queda, o que indica que o resultado do plastico ndo ¢
artefato da comparagdo com um metal qualquer, mas a resposta especifica do material atingido.

O contrafactual ndo pressupde que plastico e aluminio sejam idénticos, o que seria falso, mas que a
diferenga entre eles teria permanecido estavel caso a politica ndo existisse, hipotese que os coeficientes
anteriores do estudo de eventos permitem verificar. O desenho ndo exige que os dois materiais tenham o
mesmo nivel de comércio, apenas que a distancia entre eles ndo se alterasse por razoes alheias ao choque,
condi¢do menos restritiva e sustentada pelos dados.

A intensidade do tratamento de cada pais ¢ medida pela participagdo da China no destino de suas
exportacdes de cada material no periodo anterior ao choque, definida na equagao (3):

Z8%510 Xicmma
Share;x = S3o1e — 3)
X .
t=20104j itk

O numerador ¢ o valor do bem k exportado pelo pais i para a China, somado sobre os anos de 2010 a
2016°, e 0 denominador é o total de k exportado por i para todos os importadores j no mesmo periodo, de
modo que o Share;;, mede a fragdo das exportagdes de cada material que teve a China como destino. Um
pais com participagdo elevada tinha no mercado chinés um comprador relevante para aquele material e
ficou mais exposto ao fechamento. O share ¢ uma caracteristica de cada exportador, calculada uma unica
vez por pais e material, e entra na tripla diferenca multiplicado pela dummy de plastico, que restringe o
efeito ao material atingido. A especificacao principal da tripla diferenca compara a trajetéria do plastico
com a do aluminio dentro do mesmo exportador e do mesmo ano, entre paises com diferentes intensidades
de dependéncia prévia do mercado chinés (Olden e Mgaen, 2022):

Para a tripla diferenca, o painel bilateral ¢ agregado ao nivel de exportador-material-ano, somando-se
o valor exportado por cada pais em cada material a cada ano sobre todos os destinos. Essa agregagao
transforma a base bilateral em um painel de exportadores, no qual a unidade de comparacao passa a ser o
total exportado de cada material, € ndo mais o fluxo par a par. A amostra da tripla diferenca herda os
exportadores da sele¢dao de 95% de cada material, e o desenho exige que o mesmo exportador esteja presente
nos dois materiais, de modo que a comparagdo entre plastico e aluminio ocorra dentro de cada pais. Os
exportadores sem contrapartida nos dois materiais sdo omitidos pelos efeitos fixos de exportador-material,
sem prejuizo da identificacdo, que se apoia na variagdo intra-exportador entre os dois materiais.

InYy: = a+ 96 (Sharei,k X Post; X Productplam-c) + Vik + e + Vir + Eine (4)

em que Y € o logaritmo do valor exportado do material k pelo pais i no ano t, Share; ¢ a intensidade do
tratamento, Post; indica o periodo posterior a 2018 € Productyqsic € uma variavel binaria que vale 1 para

4 Em vigor a partir de 1° de janeiro de 2021, o banimento consolidou as restrigdes iniciadas com o National Sword e proibiu a
importacdo de residuos solidos pela China, com base na revisdo da Lei de Prevengdo e Controle da Poluigdo Ambiental por
Residuos Solidos, adotada em abril de 2020 (China, 2020). A sucata metalica recebeu tratamento proprio: a China estabeleceu
padrdes nacionais para matérias-primas metalicas secundarias, de modo que o aluminio e outros metais que atendem a esses
padroes seguiram sendo importados como insumo, € ndo como residuo.

5 O National Sword foi anunciado em julho de 2017 e entrou em vigor em janeiro de 2018. Entre o antncio e a vigéncia os
exportadores j& podiam ter comegado a desviar fluxos da China em antecipagdo ao fechamento. Incluir 2017 no calculo faria o
share capturar parte dessa rea¢ao antecipada, misturando a dependéncia estrutural prévia com a propria resposta a politica.
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o plastico e 0 para o aluminio. O coeficiente § da interacdo tripla € o parametro de interesse € mede se o
diferencial de exportagdo entre plastico e aluminio caiu mais nos paises muito dependentes da China do
que nos menos dependentes apos o choque. E, portanto, a diferenca de trés diferengas: entre materiais, entre
grupos de exposi¢ado e entre periodos. A estrutura de EFs absorve todas as fontes de variagdo que poderiam
confundir o coeficiente, e convém explicitar o que cada termo remove. O EF y;;, de exportador-produto,
captura diferengas permanentes de escala exportadora de cada pais em cada material; A;, EF de produto-
ano, absorve os choques comuns a todos os exportadores de um material em cada ano, como uma variacao
no pre¢o mundial do plastico; e ;;, EF de exportador-ano, remove tudo o que afeta um pais em um ano
atingindo os dois materiais de forma idéntica, como uma recessao ou uma desvalorizacdo cambial na
origem. Com esses trés conjuntos de efeitos fixos, todos os termos mais simples que compdem a interacao
tripla sdo absorvidos, incluindo as trés varidveis isoladas, Share; ., Post, € Productyqssic, € as trés

interagdes entre pares delas. O que resta é identificado unicamente o coeficiente §. Essa ¢ a vantagem do
desenho de tripla diferenga sobre uma diferenca em diferencas simples: ao comparar a resposta relativa de
dois materiais, dispensa a hipotese de que o plastico sozinho seguiria uma tendéncia paralela e exige apenas
que a diferencga entre plastico e aluminio o faria.

Ao perder o mercado chinés, os paises mais dependentes da China podem ter redirecionado seu plastico
para os mesmos destinos usados pelos paises menos dependentes. Nesse caso, os paises menos dependentes,
que servem de comparagdo no modelo, também acabariam afetados pelo choque, ainda que de forma
indireta. Isso aproximaria os dois grupos e reduziria a diferenga estimada entre os dois materiais. O efeito
proveniente da possibilidade de transbordamento entre exportadores seria subestimar o impacto da politica,
e ndo exagera-lo. Por essa razdo, o coeficiente obtido deve ser entendido, assim, como um piso para a
magnitude real do impacto.

A validade da comparacdo depende da hipdtese de tendéncias paralelas, que aqui significa que na
auséncia da politica, a diferenga entre plastico ¢ aluminio teria seguido a mesma trajetdria nos paises mais
e menos dependentes da China. Essa hipdtese ¢ testada por um estudo de eventos, a partir da equagao (5),
que substitui o indicador de periodo posterior por um conjunto de indicadores de bié€nio:

InYy: =« +Z O, (Share; X D; X Plasticy) + Yik + Ak + Wir + Eixe (5)
s#0

em que D indexa os biénios 2010-2011, 2012-2013, 2014-2015, 2018-2019, 2020-2021 e 2022-2023, com
o biénio 2016-2017 tomado como referéncia omitida. Cada coeficiente 85 mede a diferenca tripla naquele
biénio frente a referéncia. A escolha do biénio imediatamente anterior a vigéncia como referéncia isola o
efeito da implementagdo do efeito de eventual antecipagdo dos agentes ao aniincio de meados de 2017. Sob
tendéncias paralelas, os coeficientes dos biénios anteriores devem ser estatisticamente nulos, sinal de que
os grupos ndo divergiam antes da politica, e os posteriores captam a dindmica do ajustamento. A hipotese
conjunta de nulidade dos coeficientes anteriores é testada por estatistica de Wald.®

3.2.1 Testes placebo e falsificagdo

A robustez do coeficiente de tripla diferenga ¢ avaliada por um conjunto de exercicios: excluem-se o
ano de 2017, para descartar contaminacao por antecipagao, e restringe-se o periodo posterior a 2018-2020,
para checar se o efeito ndo ¢ dirigido pelos anos finais. Removem-se Hong Kong e Macau, pelo papel de
entrepostos de reexportacdo. Reestima-se por PPML, para acomodar zeros na variavel de resultado.
Aplicam-se placebos temporais que deslocam artificialmente o ano de tratamento para 2014 e 2016, anos
sem politica, sob os quais o coeficiente deve ser nulo. E aplica-se o placebo de produto com minério de
ferro e cobre, conforme ja mencionado.

3.3 Composicao dos destinos alternativos e analise descritiva

O quarto objetivo verifica uma previsao do modelo gravitacional, pois, se o diferencial regulatério
governa os fluxos de plastico e a capacidade governa os de aluminio, e se o National Sword deslocou o
pléstico para longe da China, entdo os destinos que absorveram esses fluxos devem ser de regulagdo mais

6 A escolha do biénio 2016-2017 como referéncia isola o efeito da implementagdo, em janeiro de 2018, de eventual antecipagdo
dos agentes ao anuncio de julho de 2017.
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frouxa, ndo necessariamente de maior capacidade. Para cada exportador, calcula-se a média das
caracteristicas regulatorias e de capacidade dos destinos atendidos, ponderada pela participagdao de cada
importador no valor exportado, e comparam-se as médias do periodo anterior e posterior ao choque por
teste t pareado. Essa estratégia verifica se o perfil dos destinos € coerente com o mecanismo estimado nos
dois modelos anteriores, € nao constitui identificacao causal autonoma.

Por fim, a tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis para os dois materiais. Nota-se um
contraste de escala: o valor médio exportado de aluminio, de 14,7 bilhdes de dolares por fluxo, supera em
mais de cinco vezes o de plastico, de 2,7 bilhdes, coerente com o aluminio ser commodity de maior valor
unitario. O diferencial regulatorio tem média proxima de zero e dispersdo semelhante nos dois materiais,
sugerindo que a assimetria regulatoria dos pares nao difere por material e permite comparagao limpa. A
capacidade de processamento, no logaritmo do indicador de material doméstico, ¢ maior nos destinos de
plastico, e a tarifa média do pléstico, de 3,4%, supera a do aluminio, de 0,1%, o que reflete o tratamento
tarifario mais protetivo conferido a residuos de baixo valor.

Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis por material, fluxos com comércio positivo

Variavel Material Média Desvio-padrio Minimo Maximo N
. Plastico 2747514 16.831.965 0 521.783.143 25.145
Valor exportado (mil USD) 111 coi 14.690.679 58.903.496 0 1.471.928.791 11.936
Diferencial regulatério Pléstico 0,07 1,01 3,34 2,83 25.145
g Aluminio 0,06 1,00 443 2,70 11.936
. Pléstico 16,96 0,88 15,02 18,43 23.243
Ln capacidade (DMI) Aluminio 15,29 1,00 12,62 17,57 11.189
L Pléstico 338 723 0,00 45,00 25.145

0 s s s B

Tarifa aplicada (%) Aluminio 0,12 0,60 0,00 5,00 11.936

Elaboragao propria. Nota: valores de comércio em dolares correntes. O diferencial regulatdrio ¢ a qualidade regulatoria do exportador menos
a do importador (WGI). A capacidade ¢ o logaritmo do indicador de material doméstico (PNUD/IRP).

4. Resultados

A tabela 2 retne as estimativas do modelo gravitacional para os dois materiais nas duas especificacdes
(A e B). Antes de interpretar os coeficientes, convém retomar o que o referencial estabeleceu. Em um
modelo com interagdo de duas variaveis continuas, o coeficiente da interagao mede a inclinacao da relacao,
nao o efeito da regulagdo em si, cuja interpretagcdo exige os efeitos marginais da tabela 3. Essa distingao ¢
0 que organiza toda a interpretacdo a seguir.

Tabela 2. Modelo gravitacional PPML, residuos de pléstico e aluminio

Variavel Plastico (A) Plastico (B) Aluminio (A) Aluminio (B)
Diferencial regulatério 0,2863 - 0,5228 -
(0,3591) (0,3561)
skskok
Ln capacidade (DMI) ! 637277120) - (8:1533) -
Diferencial x capacidade -0,9187** 0,4403*** 0,2874* 0,1621
(0,2001) (0,1645) (0,1541) (0,1398)
Ln (1 + tarifa) -0,2274* -0,0515 0,1615 0,0376
(0,1190) (0,0516) (0,1383) (0,1675)
Acordo ambiental 1,0158%** 0,0282 0,5748* 0,2041
(0,2044) (0,1259) (0,3386) (0,1899)
Efeitos fixos exp-prod-ano Sim Sim Sim Sim
Efeitos fixos imp-prod Sim - Sim -
Efeitos fixos imp-prod-ano - Sim - Sim
Efeitos fixos par Sim Sim Sim Sim
Observagdes 61.488 57.895 17.077 17.077
Pseudo R? 0,85 0,96 0,91 0,94

Elaboragao propria. Nota: variavel dependente ¢ o valor exportado em nivel, estimado por PPML. A especificacdo (A) usa efeitos fixos de
importador-produto; a (B), de importador-produto-ano, que absorve a capacidade do importador. A capacidade entra centralizada na interago.
Erros padrio agrupados por par bilateral entre parénteses. *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,10.

A tabela 3 apresenta o efeito marginal do diferencial regulatério em trés niveis de capacidade do
destino. Para o plastico, em destinos de baixa capacidade, no percentil 25, o efeito € positivo e
estatisticamente significativo (1,0177): o plastico flui para onde a regulagdo ¢ frouxa. No nivel mediano o
efeito cai para 0,2302 e deixa de significativo, e no percentil 75 torna-se negativo (-0,3207), também sem
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significancia. O padrdo ¢ o previsto pelo referencial: a permissividade regulatdria atrai o plastico apenas
quando o destino combina regulagdo frouxa com baixa capacidade, ou seja, quando nao tem alternativa
econdmica de processar o material, e deixa de atrair quando o destino ¢ capaz de absorvé-lo por razio
industrial. Esse resultado ¢ coerente com a caracterizagao dual do residuo, que funciona como poluicao a
ser descartada para o pais de origem e como recurso apenas para o destino dotado de capacidade de
reciclagem (Kellenberg, 2012; Li et al., 2021), e com a existéncia de um limiar de capacidade produtiva
abaixo do qual a reciclagem ndo ¢ economicamente viavel (Duan et al., 2021). Confirmam-se a primeira e
a terceira hipoteses.

Tabela 3. Efeito marginal do diferencial regulatdrio por nivel de capacidade do destino

Nivel de capacidade do destino Plastico Aluminio
. . 1,0177%%%* 0,3941

Baixa (percentil 25) (0,3721) (0,3884)
Mediana 0.2302 03476

(0,3610) (0,3479)

. -0,3207 0,7091**

Alta (percentil 75) (0,3995) (0,3298)

Elaboraggo propria. Nota: efeitos marginais calculados a partir da especificacdo (A) da Tabela 2, com erros padrdo pelo método delta entre
parénteses. *** p<0,01; ** p<0,05.

As magnitudes tém interpretacdo econdmica direta, porque o PPML estima o fluxo em nivel, € um
efeito marginal se traduz em varia¢do percentual do fluxo. Em destinos de baixa capacidade, o coeficiente
de 1,0177 do diferencial regulatdrio significa que um aumento de um desvio padrdo nesse diferencial (cerca
de uma unidade), est associado a um fluxo de plastico aproximadamente 177%’ maior para esse destino.
Mesmo variagdes menores produzem efeitos expressivos: meio desvio padrao eleva o fluxo em cerca de
66%, ¢ um décimo, em torno de 11%. Para dimensionar, uma unidade nesse indicador equivale a diferenga
de rigor regulatorio entre um pais de governanga média e outro entre os mais permissivos da amostra, de
modo que a permissividade do destino, somada a baixa capacidade, ¢ uma das forcas centrais por tras do
redirecionamento do plastico. A capacidade de processamento atua na mesma dire¢do: com elasticidade de
1,4771, um destino com 10% mais capacidade instalada atrai cerca de 15% mais pléstico, o que confirma
que a existéncia de parque industrial eleva a atratividade do destino.

Para o aluminio, a interagdo entre diferencial regulatério e capacidade ¢ positiva e significativa na
especificagdo principal (0,2874, tabela 2). Os efeitos marginais do diferencial regulatorio sobre o aluminio
(tabela 3), sdo nulos em destinos de baixa e média capacidade (0,3941 e 0,5646, sem significancia) e
tornam-se positivos e significantes apenas em destinos de alta capacidade (0,7091). Nota-se que o padrdo
observado para o aluminio € o oposto do plastico, em que a regulacdo importa onde a capacidade de
processamento € baixa, ao passo que no aluminio a regulacdo tem feitos nos destinos que ja dispdem de
parque industrial, sinal coerente com o de material processado por razdo de eficiéncia econdmica e ndo
redirecionado por permissividade. O contraste entre os dois materiais sustenta o argumento principal do
estudo: o plastico ¢ atraido pela regulacdo frouxa onde ndo ha capacidade de trata-lo, ao passo que o
aluminio segue a capacidade de processamento do destino.

A interagdo entre diferencial regulatorio e capacidade, no plastico, € significativa nas duas
especificagdes, entretanto, os sinais sdo opostos: negativa na especificagdo A (-0,9187) e positiva na B
(0,4403). Essa inversdo tem explicagao ligada ao que cada especificacao consegue medir. O pléstico tem
um unico produto, de modo que os efeitos fixos de importador-produto-ano da especificacdo B equivalem
a efeitos fixos de importador-ano. Como a capacidade de processamento do importador € uma caracteristica
da dimensao do importador e varia ano a ano, esse efeito fixo absorve quase toda a variacao da capacidade.
A interagdo, que na especificagdo A mede como o efeito da regulagdo muda conforme o nivel de capacidade
do destino, passa na especificagdo B a medir apenas a variacao residual da capacidade, aquilo que sobra
depois de retirada a média de cada importador em cada ano. Sdo quantidades diferentes, e por isso os
resultados ndo precisam coincidir.

7 Os efeitos percentuais sdo obtidos por (ef — 1) x 100 para variaveis em nivel e por [(1 + p)# — 1] x 100 para a capacidade,
p p p p p p p
em log.
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Para confirmar que a inversdo vem dessa mudanca de efeitos fixos, e ndo de instabilidade do resultado,
reestimou-se a especificacao A substituindo apenas o efeito fixo de importador pelo de importador-ano: a
interagdo passa de -0,9187 para um valor positivo, reproduzindo o sinal da especificagdo B. Isso demonstra
que a diferenca de sinal ¢ gerada pela estrutura de efeitos fixos, e nao por fragilidade da estimativa. Com
isso, deve ficar claro que a especificacdo A € a que testa a hipdtese, por preservar a variacao da capacidade
de que a interagao depende, ao passo que a especificacio B ndo identifica essa interacdo de forma
interpretavel no caso do plastico, servindo para verificar a robustez dos demais coeficientes sob controle
mais exigente do destino. A capacidade de processamento isolada aparece positiva e significativa na
especificagdo A do plastico (1,4771), e sugere que os destinos com maior capacidade instalada importam
mais residuo plastico mesmo antes de considerar o diferencial regulatério.

A variavel de acordos com provisdes ambientais é positiva e significativa para o plastico nas duas
especificagdes, sinal de que a cooperagdo formalizada eleva o comércio bilateral desse residuo, e nao
significativa para o aluminio. O efeito aparecer no plastico e ndo no aluminio € coerente com a interpretagdo
dos dois mercados: no plastico, de baixo valor e alta incerteza quanto a qualidade do material, o acordo
funciona como infraestrutura institucional que viabiliza o fluxo, pela harmonizacdo de normas de
classificagdo e pela previsibilidade quanto ao tratamento no destino; no aluminio, insumo de valor
estabelecido cujos fluxos ja se dirigem a destinos com escala metaltrgica, o conteido ambiental do acordo
pouco altera o padrdo. A tarifa apresenta o sinal esperado e reduz o fluxo de plastico. Em conjunto, os
resultados do modelo gravitacional sustentam as trés primeiras hipoteses.

A tabela 4 apresenta o coeficiente de tripla diferenca e os coeficientes do estudo de eventos. O
coeficiente ¢ de -1,706 e significativo, o que corresponde ao contraste teodrico entre um exportador com
exposicao nula e outro com exposicao plena ao mercado chinés, uma diferenca de cerca de 82% no valor
exportado de plastico relativamente ao aluminio, ¢ ndo a uma redu¢do de todas as exportagdes de plastico
dos paises mais dependentes. Em termos de uma varia¢ao observavel, um aumento de 10 pontos percentuais
na dependéncia prévia do mercado chinés associa-se a uma redugdo aproximada de 15,7% no valor
exportado de plastico relativamente ao aluminio apds a politica. A magnitude acompanha o fechamento
quase completo do principal destino desses fluxos.

Tabela 4. Tripla diferenca e estudo de eventos, exporta¢des de plastico

Biénio / Estimativa Coeficiente
2010-11 (8’2;3)
2012-13 (8411;411)
2014-15 (8(3)(1)2)
2016-17 (referéncia) -
_ skt
2018-19 2(1??54)
_ stk
2020-21 1(’05320)
_ stk
2022-23 1(,33561)
. . . -1 7706***
Efeito médio (Post X Share x Plastico) (’0 391)
Teste de Wald pré-tendéncias (p-valor) 0,987

Elaboragdo propria. Nota: variavel dependente € o logaritmo do valor exportado. Todas as especificagdes incluem efeitos fixos de exportador-
produto, produto-ano e exportador-ano. Erros padréo agrupados por exportador entre parénteses. *** p<0,01.

O estudo de eventos, na figura 1, mostra que os trés biénios anteriores ao choque situam-se proximos
de zero e sem significancia estatistica, o que sustenta a hipdtese de tendéncias paralelas. Os trés biénios
posteriores tornam-se negativos e significativos, com quedas persistentes que nao se revertem. A auséncia
de efeito antes de 2018 ¢ o resultado esperado: sugere que os grupos de maior € menor dependéncia ndo se
afastavam antes de a politica existir, condi¢ao sem a qual a comparagdo nao seria valida. O teste de Wald
conjunto sobre os coeficientes anteriores ndo rejeita a hipdtese de trajetorias paralelas, com p-valor de
0,987, e os intervalos de confianga do periodo anterior, ainda que amplos, excluem efeitos da ordem dos
observados apos o choque, de modo que a ndo rejei¢do ndo decorre apenas de imprecisao das estimativas.

14



A dindmica dos coeficientes posteriores também ¢ informativa quanto a natureza do ajustamento. O
efeito ¢ maior no primeiro bi€nio apds o choque, com coeficiente de -2,043, e atenua-se nos biénios
seguintes, para -1,509 e -1,395, sem em nenhum momento retornar a zero. Essa trajetdria € coerente com
um ajustamento parcial: o impacto imediato do fechamento do mercado chinés ¢ o mais forte, e a atenuacao
subsequente reflete a busca gradual dos exportadores por destinos alternativos, que recompde parte do fluxo
sem, contudo, restaurar o patamar anterior. A persisténcia do efeito ao longo de trés biénios afasta a
interpretagdo de que a queda seria um ajuste transitorio de estoques e refor¢a que o choque produziu uma
reconfiguragdao duradoura da geografia do comércio de plastico.

Figura 1. Estudo de eventos: efeito do National Sword sobre as exportagdes de plastico por biénio

National Sword

1.0 A

0.5 1

Coeficiente estimado (B.)
AR
o

2010-11 2012-13 2014-15 2016-17 2018-19 2020-21 2022-23
Biénio (referéncia: 2016-17)

Elaboracdo propria. Nota: cada ponto ¢ o coeficiente da tripla interacdo no biénio, com intervalo de confianga de 95%. O biénio 2016-17 é a
referéncia omitida. A linha tracejada vertical marca a vigéncia da politica em 2018.

A tabela 5, que retne as verificagdes de robustez do coeficiente de tripla diferenca, mostra que o efeito
mantém sinal, magnitude e significdncia ao excluir o ano de 2017, ao restringir o periodo posterior a 2018-
2020, ao remover Hong Kong e Macau e ao reestimar por PPML, com coeficientes entre -1,58 ¢ -2,76. Os
placebos temporais para 2014 e 2016 produzem coeficientes ndo significativos, sinal de que o desenho nao
gera efeito esplrio em anos sem politica, e o placebo de produto com minério de ferro e cobre também nao
apresenta efeito, com p-valor de 0,490, o que descarta que a queda seja um artefato do estimador ou que o
share esteja captando exposicdo econOmica geral a China. O conjunto de verificagdes sustenta a
interpretacdo causal do efeito do National Sword sobre o plastico.

Tabela 5. Robustez do coeficiente de tripla diferenca

Exercicio de robustez Coeficiente
Especificagdo base e
(0,391)
} -1,747%%*
Exclusdo de 2017 (0,416)
Periodo posterior restrito a 2018-2020 LRI
riodo posterior restr - (0,411)
Exclusao de Hong Kong ¢ Macau AT
g g (0,391)
o =2, 757H**
Estimacao por PPML (0,404)
0,112
Placebo temporal 2014 (0,289)
-0,208
Placebo temporal 2016 (0,301)
-0,365
Placebo de produto (ferro e cobre) (0,527)

Elaboracdo propria. Nota: cada linha reestima a especificagdo de tripla diferenca sob a alteragdo indicada. Erros padrdo agrupados por
exportador entre parénteses. *** p<0,01. Fonte: elaboragdo propria.

O mecanismo econdmico por tras da retragdo das exportacdes de plastico merece explicagdo, pois
conecta a magnitude estimada a decisdao dos exportadores. O fechamento do mercado chinés eliminou, em
curto intervalo, o destino que absorvia cerca de metade do plastico exportado por diversos paises. Diante
do choque, o exportador enfrenta trés margens de ajuste: reduzir a producdo de residuo destinada a
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exportacdo, redirecionar o fluxo para outros destinos, ou acumular o material internamente. A queda de
cerca de 82% no volume exportado pelos paises mais dependentes, combinada ao aumento da participacao
de destinos menos regulados documentado na andlise de composi¢do, sugere que a margem de
redirecionamento operou de forma parcial: parte do plastico encontrou novos destinos, de governanga mais
fragil, mas o volume total ndo se recompos no periodo analisado. Esse padrao ¢ coerente com o resultado
do modelo gravitacional, segundo o qual o plastico s6 ¢ atraido por destinos que combinam regulagao
frouxa e baixa capacidade, uma combinacdo que limita quanto cada destino alternativo consegue absorver
e explica por que a substituicao do mercado chinés foi incompleta.

A tabela 6 e a figura 2 caracteriza os destinos que absorveram os fluxos redirecionados, e conecta o
resultado causal da tripla diferen¢a ao mecanismo do modelo gravitacional. Antes do choque, 30,9% do
valor exportado de plastico para destinos que nao a China dirigia-se a paises menos regulados que a origem;
no periodo posterior essa participagdo sobe para 58,0%, um aumento de 27,1 pontos percentuais, valor
significativo ao nivel de 1%. Para o aluminio a variacdo ¢ de apenas 2,5 pontos percentuais, um
deslocamento pequeno e sem significancia isolada, compativel com a flutuagao normal da composicao de
destinos. O contraste entre os dois materiais, dez vezes maior no plastico, sustenta o argumento: o aluminio
ndo apresenta resposta propria e serve de referéncia estavel contra a qual se mede o deslocamento do
plastico.

Tabela 6. Composicdo dos destinos antes e depois do National Sword

Indicador Material Antes Depois Variacao
% para destino menos regulado Pléstico 30,9 28,0 2T,
Aluminio 68,4 70,9 +2,5
. Pléstico 2 12 +10
¢ 0,
Numero de destinos (70% do valor) Aluminio 6 9 +3

Elaboracao propria. Nota: participacdo do valor exportado dirigida a destinos com qualidade regulatdria inferior a da origem, e niimero de
destinos que concentram 70% do valor exportado, por periodo. Teste t pareado. *** p<0,01.

Figura 2. Redirecionamento dos fluxos de residuos plasticos apés o National Sword
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Elaboragao propria. Nota: os circulos indicam o ganho de participagdo de cada destino, em pontos percentuais, entre os periodos anterior e
posterior ao choque. As setas representam os doze maiores aumentos de fluxo bilateral, com espessura proporcional ao aumento. A cor distingue
destinos menos regulados que a origem daqueles mais regulados. O agregado Asia, outros, sem localizagdo tinica, foi omitido do mapa.

O perfil dos destinos € coerente com a previsao do modelo gravitacional: o plastico passou a ser dirigido
a destinos de governanga mais fragil, movimento ausente no aluminio, enquanto a capacidade de
processamento nao distingue os dois materiais. Antes do choque, a China e Hong Kong estavam entre os
principais destinos do plastico, ao lado de Japao, Estados Unidos e Alemanha, e depois de 2018 ambos
deixam o topo da lista, substituidos por uma combinagao de destinos europeus de maior capacidade e paises
do Sudeste Asiatico de governanga mais fragil, sobretudo Malasia, Vietnd, Tailandia e Indonésia. Esses
paises combinavam, a época, regulacdo ambiental menos rigorosa e capacidade de reciclagem limitada
frente ao volume recebido, exatamente o perfil que o modelo gravitacional identifica como atrator do
pléstico, e sua rapida saturagdo explica, do lado da demanda, por que o volume total ndo se recomp0s e por
que o efeito da tripla diferenca persiste nos bi€nios seguintes (Brooks et al., 2018; Wang et al., 2020; Shi
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etal., 2021). O redirecionamento nao se limitou a paises de menor renda, tendo alcangado também destinos
de governanca forte e capacidade instalada elevada, o que ¢ consistente com o duplo papel da capacidade
na atragdo do material. O perfil de destinos do aluminio permaneceu estavel, ancorado em Estados Unidos
e Alemanha antes e depois do choque, de modo que a recomposi¢ao atinge o material sob restri¢ao e poupa
o material contrafactual, como prevé o mecanismo. Confirma-se a quarta hipotese. A composicdo detalhada
dos destinos por pais exportador estd no Anexo C.

Os trés resultados compdem um quadro coerente, € cada um se apoia no mecanismo tedrico exposto
no referencial. O modelo gravitacional mostra que o plastico segue o paraiso da polui¢do em sua forma
condicional, com a permissividade atraindo o material apenas onde falta capacidade de processa-lo, e que
o aluminio segue a especializagdo eficiente, governado pela capacidade e insensivel a regulacao. A tripla
diferenga demonstra que o National Sword, ao interromper o acesso ao principal destino do plastico, reduziu
em cerca de 82% as exportacdes dos paises mais dependentes, sem efeito comparavel no aluminio. A
composicao dos destinos mostra que o plastico deslocado migrou para jurisdigdes menos reguladas,
exatamente o tipo de destino que o modelo gravitacional identifica como atrator do material. O contrafactual
do aluminio articula os trés resultados: sem ele, a queda de 82% poderia ser atribuida a uma desaceleracao
geral do comércio, e € a estabilidade do aluminio no mesmo periodo e entre os mesmos exportadores que
permite atribui-la a politica.

Ao fornecer a literatura o contrafactual ausente, este estudo supera uma limitacdo dos trabalhos
anteriores: Brooks et al. (2018) documentam a reconfiguragdo do comércio de plastico apoés o choque, mas,
sem um material de comparagdo, ndo conseguem separar o efeito da politica das tendéncias gerais, ao passo
que Kellenberg (2012) e Pothen e Hundt (2024) estimam determinantes do comércio de residuos com um
coeficiente comum que mistura materiais de l6gicas opostas. Ao comparar dois materiais exportados pelos
mesmos paises sob o mesmo choque, foi possivel isolar o efeito da regulagdo das caracteristicas economicas
do material e mostrar que um mesmo instrumento regulatorio produz efeitos opostos conforme a estrutura
de mercado. Os coeficientes dialogam com esses trabalhos em magnitude: a semielasticidade que
Kellenberg (2012) encontra para o diferencial de custo ambiental ¢ da ordem da aqui estimada para o
plastico em baixa capacidade, o que sugere que seu coeficiente comum seja uma média entre o efeito do
plastico ¢ o efeito nulo do aluminio, ¢ a retragdo de 82% da tripla diferenga acompanha a queda de
importagdes chinesas documentada por Brooks et al. (2018), com a diferenca de que aqui ela ¢ atribuida a
politica, e ndo a uma tendéncia geral, atribuicao que s6 o contrafactual do aluminio permite. O padrao nao
monotonico dos efeitos marginais, por fim, acompanha a versao condicional de Hu et al. (2020), em que o
rigor do importador s6 eleva a absor¢do acima de um limiar de capacidade.

Um desdobramento com consequéncia direta para a politica internacional € a possibilidade de uma
cascata regulatoria, pois, diante do afluxo de residuo plastico, varios paises receptores adotaram a partir de
2019 suas proprias restricdes a importagdo, replicando em menor escala a medida chinesa. Esse
encadeamento sugere que a resposta de um grande importador nao elimina o descarte transfronteirico,
apenas o transfere, e que a auséncia de disciplina multilateral tende a produzir uma sucessao de restrigdes
unilaterais, com o residuo deslocando-se de um destino permissivo ao seguinte, sem que o volume global
mal processado diminua. O controle eficaz depende, portanto, menos de barreiras nacionais isoladas e mais
de um critério comum ancorado na capacidade verificada de processamento do destino.

Esse critério ganharia precisdo ao condicionar o regime de cada fluxo a estrutura de mercado do
material, e ndo a divisao binaria entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Residuos com mercados
secundarios consolidados, como o aluminio, podem ser disciplinados pela verificagdo da capacidade
instalada no destino, ja que o fluxo se dirige naturalmente a quem tem parque para absorvé-lo, ao passo que
residuos de baixo valor e processamento difuso, como o pléstico, exigem controle do diferencial regulatorio
entre origem e destino, para evitar que o comércio funcione como descarte encoberto. Em vez de listar
paises proibidos de importar, abordagem que a experiéncia chinesa mostrou ser contornavel pela migracao
ao vizinho, a regra condicionaria a autorizacdo a demonstracdo, pelo importador, de capacidade de
tratamento compativel com o volume, aferida por indicadores verificaveis. Instrumentos como as emendas
da Convengao de Basileia e o regulamento europeu de transferéncia de residuos avangam nessa diregao,
mas nenhum diferencia as disciplinas pela estrutura de mercado. Uma regra assim protegeria as populacdes
dos paises receptores de menor renda sem expo-las a retaliacao, daria regras uniformes aos exportadores
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que cumprem a regulacdo e ofereceria aos organismos multilaterais um critério tecnicamente defensavel,
ancorado em capacidade e ndo em renda, menos sujeito a contestagdo como barreira protecionista. No
limite, ao ampliar a capacidade de reciclagem no destino, a politica altera o proprio sinal do fluxo,
convertendo um destino que atraia o plastico por ser permissivo em um que o atrai por ser produtivo, o que
faz do investimento em capacidade e da disciplina do diferencial regulatério instrumentos complementares,
cuja combinacao desloca o comércio de residuo do padrao de descarte para o de suprimento industrial que
a economia circular pressupde.

5. Consideracdes finais

Este estudo investigou se a assimetria regulatoria ambiental e a capacidade de processamento do
destino determinam de forma distinta os fluxos de residuos plasticos e de sucata de aluminio, e identificou
o efeito causal da National Sword sobre esse comércio. O modelo gravitacional mostra que os dois materiais
obedecem a légicas opostas: no pléstico, o diferencial regulatério eleva o fluxo apenas quando a capacidade
do destino ¢ baixa, € no aluminio a regulagao nao exerce efeito robusto, com o fluxo governado pela
capacidade instalada. A tripla diferenca, ao explorar a National Sword como choque exdgeno e usar o
aluminio como contrafactual, mostra que a politica reduziu em cerca de 82% as exportacdes de plastico dos
paises mais dependentes da China, com resposta fraca do aluminio, e a composi¢ao dos destinos confirma
que o plastico deslocado migrou para jurisdicdes de menor rigor regulatorio.

A principal contribuicdo ¢ demonstrar essa distingdo com identificagdo causal, dentro de um desenho
que compara dois materiais exportados pelos mesmos paises € no mesmo periodo, diferindo apenas na
exposi¢do a politica, o que permite atribuir as diferengas de resposta as caracteristicas dos materiais e nao
a conjuntura. Os resultados devem ser lidos a luz de algumas limitagdes. A qualidade regulatoria ¢ um
indicador de governancga geral, ndo de regulacdo ambiental especifica de residuos, o que pode atenuar a
precisdo da medida de assimetria. O aluminio, embora fora da politica de 2018, passou a ser parcialmente
alcangado pelo banimento chinés de residuos s6lidos de 2021, o que pode comprimir o diferencial entre os
materiais nos bi€nios finais e reduzir os coeficientes posteriores do estudo de eventos. A analise de
composi¢ao verifica uma previsao do modelo e ndo identifica um efeito causal proprio. E a base bilateral
nao inclui comércio intrafirma nem fluxos ilegais, que podem representar parte dos movimentos de residuos
de menor valor.

Os resultados obtidos abrem novas possibilidades de investigagdo. Entre elas, destaca-se a extensao
da analise para outros pares de materiais, como residuos téxteis e eletronicos, que combinam baixo valor e
composi¢do heterogénea e, portanto, podem apresentar comportamento mais préximo ao observado para o
plastico. Também ¢ relevante avaliar a persisténcia da reconfiguracdo dos destinos do plastico e investigar
se paises receptores, como Malasia e Vietnd, que adotaram restrigdes proprias a partir de 2019, reproduzem
a cascata regulatdria iniciada pela China. Além disso, a incorporacdo de dados de precos de referéncia pode
contribuir para distinguir os efeitos associados aos precos daqueles relacionados a regulacdo na
determinag¢do dos fluxos. No plano politico, os resultados indicam que a eficicia das regras internacionais
de residuos depende da capacidade de diferenciar o tratamento regulatdrio conforme a estrutura de mercado
de cada material, em vez de aplicar um modelo Unico a todos os fluxos.
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Anexo A. Selecdo da amostra de paises
Tabela A.1. Exportadores e importadores selecionados

Plastico Aluminio
Exportadores (48) Importadores (29) Exportadores (55) Importadores (29)
Japdo; Estados Unidos; Alemanha; Hong Kong;  China; Hong Kong; Estados Unidos; Estados Unidos; Alemanha; Canada; Reino Unido; China; India; Coreia do Sul;
Franga; Tailandia; Bélgica; Reino Unido; Holanda; Alemanha; Taiwan; Malasia; Holanda; Australia; Franga; Hong Kong; Malasia; Alemanha; Estados Unidos;
Holanda; México; Canadd; Malasia; Filipinas; Bélgica, Italia; Canada; Vietna, Bélgica; México; Emirados Arabes; Espanha; Ardbia  Italia; Franga; Austria;
Espanha; Coreia do Sul; Taiwan; Australia; Turquia; Austria; India; Irlanda; Franca; | Saudita; Polonia; Japao; Austria; Tailandia; Suica; Malasia; Bélgica; Polonia;
Italia; Indonésia; Polonia; Vietnd; Macau; Indonésia; Espanha; Reino Unido; Italia; Hungria; Suécia; Taiwan; Dinamarca; Luxemburgo; Tailandia;
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China; Eslovénia; Austria; Tchéquia; Suécia; Poldnia; Coreia do Sul; Tailandia; Eslovaquia; Israel; Singapura; Tchéquia; Africa do Holanda; Hong Kong;

Portugal; Arabia Saudita; Suica; Irlanda; Portugal; México; Bahamas; Eslovénia; | Sul; Filipinas; Portugal; Camboja; Nova Zelandia; Espanha; México; Canada;

Bangladesh; Dinamarca; Singapura; Emirados Tchéquia; Roménia; Dinamarca. Colémbia; Eslovénia; Bulgaria; Vietnd; Finlandia; Roménia; Taiwan; Tchéquia;

Arabes; Iémen; Eslovaquia; Hungria; Roménia; Guatemala; Marrocos; China; Kuwait; Chile; Reino Unido; Brasil;

Paquistdo; Nova Zelandia; Grécia; Tunisia; Noruega; Croacia; Roménia; Coreia do Sul; Libia; Indonésia; Eslovénia;

Equador; Honduras; India; Turquia; Noruega. Grécia, Irlanda; Libano; Turquia; Jordania; Nigéria;  Turquia; Japao; Hungria;
Lituania. Grécia.

Elaboragéo propria.

Anexo B. Estimac¢ao em duas etapas do efeito da capacidade
Tabela B.1. Segunda etapa: efeito da capacidade sobre a atratividade do destino
Variavel dependente: efeito fixo importador-

Plastico Aluminio
produto-ano
. 0,6421%%* 0,7108***
Ln capacidade de processamento (DMI) (0.142) (0,131)
Efeito fixo de ano Sim Sim
Observagdes (importador-ano) 364 287
R? 0,58 0,63

Elaboracdo propria. Nota: regressdo por minimos quadrados da estimativa do efeito fixo de importador-produto-ano sobre o logaritmo da
capacidade, ao nivel de importador-ano. Erros padrio agrupados no importador entre parénteses. *** p<0,01.

Anexo C. Composicao dos destinos por pais exportador
Tabela C.1. Plastico: participac@o para destinos menos regulados, por exportador (%)

Exportador Antes Depois Variacdo Exportador Antes Depois Variacio
Macau 0.0 66.2 +66.2 Pol6nia 11.1 24.0 +12.9
Noruega 16.8 75.4 +58.6 Roménia 15.4 27.4 +12.0
Coreia do Sul 26.9 85.2 +58.4 Austria 45.6 55.5 +9.9
Grécia 10.3 67.7 +57.4 India 1.0 6.7 +5.8
Nova Zelandia 36.6 87.6 +51.0 Portugal 15.4 18.1 +2.7
Japdo 7.1 56.0 +48.9 Turquia 0.5 1.8 +1.3
Eslovénia 9.5 56.5 +47.0 Hong Kong, China 97.2 98.0 +0.8
Australia 41.7 88.6 +46.9 Bangladesh 0.0 0.0 +0.0
Canada 55.2 96.1 +41.0 Iémen 0.0 0.0 +0.0
Irlanda 17.9 50.1 +32.2 Taiwan 0.0 0.0 +0.0
Tchéquia 20.7 50.3 +29.7 Equador 0.0 0.0 +0.0
Malasia 8.3 37.0 +28.7 Vietna 0.0 0.0 +0.0
Estados Unidos 30.1 58.8 +28.7 Paquistao 0.0 0.0 -0.0
Espanha 339 58.4 +24.5 Italia 13.2 12.8 -0.4
Reino Unido 40.4 64.7 +24.3 Tunisia 0.6 0.2 -0.5
Holanda 77.7 97.9 +20.2 Honduras 1.7 0.0 -1.7
Alemanha 43.5 63.5 +20.0 Indonésia 8.1 5.9 -2.2
Dinamarca 65.7 84.2 +18.5 Emirados Arabes 43.5 38.7 -4.8
Bélgica 30.4 48.1 +17.7 Arabia Saudita 13.2 7.1 -6.1
Singapura 81.3 97.7 +16.5 Suécia 78.6 71.7 -6.9
Franca 30.2 455 +15.4 Meéxico 9.4 0.8 -8.7
China 2.0 17.2 +15.1 Hungria 24.7 153 -9.4
Eslovaquia 16.5 31.5 +15.0 Tailandia 22.6 11.9 -10.7
Filipinas 1.9 15.9 +14.0 Suica 91.7 80.6 -11.1

Elaboragdo propria. Nota: participa¢do do valor exportado de plastico dirigida a destinos com qualidade regulatoria inferior a do exportador
(WGI), excluida a China. Ordenado por varia¢@o. Fonte: elaboragdo propria com dados do WITS e do WGI.
Tabela C.2. Aluminio: participacio para destinos menos regulados, por exportador (%)

Exportador Antes Depois Variacio Exportador Antes Depois Varia¢io
Irlanda 16.1 70.0 +53.9 Singapura 98.1 99.8 +1.6
Eslovénia 4.4 36.2 +31.8 Hong Kong, China 98.5 99.0 +0.6
Jordania 34.0 63.5 +29.4 Canada 98.8 99.3 +0.4
Roménia 6.6 32.8 +26.1 Suécia 93.0 93.4 +0.4
Portugal 20.3 37.9 +17.7 Dinamarca 78.9 79.3 +0.3
Malasia 36.4 51.8 +15.5 Holanda 92.8 92.9 +0.1
Guatemala 1.1 15.9 +14.8 Camboja 0.0 0.0 +0.0
Colombia 37.8 52.6 +14.8 Vietnd 0.0 0.0 +0.0
Arébia Saudita 65.9 80.4 +14.5 Libia 0.0 0.0 +0.0
Franga 46.8 61.1 +14.3 Nigéria 0.0 0.0 +0.0
Filipinas 4.0 15.9 +11.9 Taiwan 0.0 0.0 +0.0
Kuwait 77.2 88.9 +11.7 Emirados Arabes 80.8 80.4 -0.3
Tchéquia 48.0 59.0 +11.0 Israel 84.1 83.0 -1.1
México 9.4 18.2 +8.8 Tailandia 7.6 5.7 -2.0
Australia 88.5 97.3 +8.8 Suica 98.9 93.0 -6.0
Noruega 78.9 86.8 +7.9 Turquia 8.5 2.4 -6.2
Alemanha 78.3 85.8 +7.5 Japdo 96.3 89.8 -6.4
Estados Unidos 71.8 79.3 +7.4 Lituania 77.5 70.2 -7.3
Bulgaria 524 59.7 +7.4 Africa do Sul 68.4 59.0 -9.4
Bélgica 39.6 46.7 +7.2 Reino Unido 90.1 80.2 -9.9
Italia 30.5 375 +7.0 Chile 85.5 74.4 -11.1
Finlandia 91.6 98.4 +6.9 Austria 68.9 57.0 -11.9
Poldnia 12.9 19.0 +6.1 China 20.9 0.0 -20.9
Espanha 354 41.2 +5.8 Hungria 76.8 41.6 -35.2
Grécia 54.6 59.1 +4.4 Marrocos 46.3 10.9 -35.4
Croacia 0.4 4.8 +4.4 Libano 38.0 0.0 -38.0
Nova Zelandia 95.4 98.9 +3.5 Coreia do Sul 78.9 22.4 -56.5
Eslovaquia 34.7 374 +2.7

Elaboragdo propria. Nota: participacdo do valor exportado de aluminio dirigida a destinos com qualidade regulatoria inferior & do exportador
(WGI), excluida a China. Ordenado por variagéo.
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