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Resumo: As questoes relativas ao desmatamento vém ganhando destaque no
debate ambiental mundial. Nesse cenario, o estado de Mato Grosso destaca-se
de maneira negativa representando 36% do desmatamento acumulado na Ama-
zbnia brasileira. Com o objetivo de investigar a relacao entre o desmatamento e
o crescimento da renda, este trabalho estima uma Curva de Kuznets Ambiental
(CKA) para 139 municipios de Mato Grosso. Usando dados para o ano de 2006, é
estimada uma CKA para o desmatamento per capita contra a renda per capita, seu
termo ao quadrado, a razao de bovinos pela area destinada a pecuéaria, a densida-
de demogréfica, a extragao de madeira per capita e os efeitos espaciais. Os resul-
tados sugerem que existe uma CKA na forma de “U” invertido. No entanto, ao se
incorporar um termo cuibico para a renda, o crescimento econdmico deixaria de
expressar qualquer relagcao com o desmatamento dos municipios mato-grossenses.

Palavras-chave: Curva de Kuznets Ambiental. Desmatamento. Econometria
espacial.

Abstract: Issues concerning deforestation have become a crucial theme in the
environmental world debate. In this picture, Mato Grosso State has become an
unfavorable example because it represents 36% of the accumulated deforestation
in the Brazilian Amazon. In order to investigate the relationship between defores-
tation and income growth, this paper estimates an Environmental Kuznets Curve
(EKC) for 139 cities of Mato Grosso through spatial econometrics. Using data for
the year 2006, we estimate an EKC for the deforestation per capita against income
per capita and other variables controlling the spatial effects. The preliminary results
indicate that an EKC exists in a reversed U shape, i. e., the income growth reduces
environmental effects from the maximum point. However, introducing a cubic
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term for the income, the economic growth would not reveal any relationship with
the deforestation in the Mato Grosso State.

Keywords: Environmental Kuznets Curve. Deforestation. Spatial econometrics.

JEL Classification: Q00; C31.

| Introducdio

O estado de Mato Grosso € o campeao do desmatamento acumulado na
Amazonia Legal, com uma proporcao de aproximadamente 36% do total. Estima-
tivas mostram que, entre 1988 e 2008, foram desmatados 135 mil km2 somente
nesse estado, ou seja, uma area superior a soma dos territdrios de Portugal (92 mil
km2) e Holanda (41,5 mil km2), o que configura uma situacao alarmante (PPCDMT,
2009). Em decorréncia disso, estudos como o de Ferreira et al. (2008) trabalharam
com a construcao de cendrios extremos, onde, mantidas as taxas de desmatamen-
to do periodo 2003-2004, o estado de Mato Grosso contaria em 2020 com menos
de 23% da cobertura florestal original, enquanto que, em 2033, essa mesma parce-
la seria reduzida para cerca de 10%.

A literatura destaca o incremento da atividade pecuaria (MARGULIS, 2003),
a sojicultura (FEARNSIDE, 1999), e o corte de arvores (FEARNSIDE, 2003), como
os principais vildes do processo de desmatamento no estado. Entre 1990 e 2008, o
rebanho bovino em Mato Grosso sofreu um incremento de 9 para cerca de 26 mi-
lhoes de cabecas, mantendo um ritmo de crescimento médio de aproximadamen-
te 5,7% ao ano. Paralelamente, a area plantada de soja no estado cresceu de 1,5
para 5,5 milhoes de hectares no mesmo periodo, um incremento médio de 7,1%
ao ano. Ja a extracao de madeira em tora apresentou crescimento mais modesto,
elevando-se de 16,8 mil metros clibicos em 1990 para 20,2 mil metros clibicos em
2008, um aumento médio de 0,97% ao ano' (SIDRA, 2009).

Em decorréncia dos fortes impactos ambientais que Mato Grosso vem sofren-
do, este trabalho se propoe a investigar a hipdtese da Curva de Kuznets Ambiental
(CKA) para o processo de desmatamento neste estado. Em outras palavras, busca-
se verificar empiricamente se a relacao entre degradacao ambiental (desmata-
mento) e crescimento econdmico segue a forma de um “U” invertido, indicando
que, em municipios mais pobres, o incremento do produto estaria atrelado a uma
piora do meio ambiente, enquanto que, em municipios mais ricos, 0 aumento do
PIB seria responsavel pela retracao dos niveis de degradacao ambiental.

1 E importante sublinhar que o Sistema IBGE de Recuperacao Automatica (SIDRA) fornece da-
dos apenas sobre a extracao legal de madeira. Dessa forma, o volume extraido de madeira em
Mato Grosso, entre 1990 e 2008, provavelmente esta muito aquém do verdadeiro nivel. Segundo
Fearnside (2003), em 1998, a Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE) calculou que 80% do
volume de toras cortadas nos estados da Amazoénia eram ilegais.
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Nesse sentido, a principal contribuicao do trabalho repousa na utilizacao da
econometria espacial para estimar uma CKA em Mato Grosso, tendo em vista que,
essa € a ferramenta mais indicada para tratar de dados georreferenciados. Como
contribuicdes complementares podem ser citadas a elaboracao de um modelo
com dados mais atuais que o proposto por Prates (2008) e o enriquecimento da
literatura sobre o tema, principalmente para estudos sobre a regiao Amazonica.

Além dessa breve introducao, o trabalho encontra-se dividido em mais cinco
partes. A secao seguinte apresenta uma revisao da literatura da CKA; A secao 3
expoe a metodologia empregada. A secao 4 descreve a base de dados e o modelo
empirico. A secao 5 corresponde a andlise dos resultados. Por fim, a secao 6 traz
as consideracoes finais.

2 Revisdo da Literatura

Por volta dos anos de 1970, existia uma crenca generalizada de que o cresci-
mento econdmico de uma nagao seria o grande responsavel pelos problemas am-
bientais, ou seja, era consenso que existia uma relagao positiva entre crescimento
econdmico e a degradacao do meio ambiente (FONSECA; RIBEIRO, 2005). No
entanto, a partir da década de 1990, alguns economistas passaram a argumentar
que tal visao era extremamente pessimista, na medida em que desconsiderava as
inovacodes tecnoldgicas, a melhoria da educacao, o progresso econdmico € a evo-
lucdo das instituicoes no desenvolvimento de uma nacgao, o que poderia minorar
os problemas ambientais (STERN, 1998).

A discussao sobre a relagao entre crescimento econdémico e degradacao am-
biental permanece altamente controversa, debate que vem se enriquecendo com
novas contribuicoes tedricas e evidéncias empiricas?.

O trabalho de Grossman e Krueger (1991) foi um dos primeiros a trabalhar
com evidéncias empiricas e buscar, por meio de modelos econométricos, estabe-
lecer uma possivel relacao entre degradagcao ambiental e crescimento econdmico.
Os autores se utilizaram de uma amostra cross-country de trés tipos de poluentes
(di6xido de enxofre, fumaca e particulas suspensas), localizados em areas urbanas
de 42 paises, juntamente com o PIB per capita (e seu termo ao quadrado) apurado
nos mesmos. Considerando o diéxido de enxofre e a fumaca, encontrou-se uma
relacao na forma de “U” invertido com a renda per capita. Isto €, em baixos niveis
de renda, a degradacao do meio ambiente aumentaria com o crescimento do PIB
per capita até certo limite (ponto de maximo) e, a partir dai, com o crescimento
persistente do produto, os niveis de degradacao passariam a declinar. Por sua vez,
para o montante de particulas suspensas, a relacdo com a renda mostrou-se mo-
notonicamente decrescente. A relacao encontrada para os dois primeiros tipos

2 Vide, por exemplo, as contribuicdes de Brock e Taylor (2004), Igliori (2008) e Victor (2008).
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de poluentes foi batizada de Curva de Kuznets Ambiental (CKA), tendo em vista
a similaridade entre esta curva e aquela encontrada para o nivel de renda e sua
distribuicao por Kuznets (1955).

Segundo Grossman e Krueger (1991, 1995), o respaldo tedrico de tal suposi-
cao viria de trés principais efeitos: escala, composicao e tecnolégico. O primeiro
seria responsavel pela parte ascendente da curva onde, em paises pouco industria-
lizados, a busca por melhorias nos niveis de emprego e renda seria prioritaria se
comparada a investimentos ambientais, tidos como bens de luxo. Por outro lado,
o efeito composicao atuaria no sentido de orientar o crescimento econémico para
0S setores nos quais 0s paises sao fatores-intensivo, ou seja, aqueles em que pos-
suem vantagens comparativas com relacao as demais nacoes, com a producao se
dando de modo mais eficiente, poluindo menos. Ja o efeito tecnoldgico responde
pela modernizacao atrelada a um maior nivel de produto. Esse efeito seria respon-
savel pelo aumento da producao de forma mais eficiente no sentido ambiental.

Regidos por essa ideia, os paises passariam por distintos estagios de desen-
volvimento, orientados pela forca de mercado e por mudancas institucionais. No
primeiro estagio, marcado por uma transicao de uma economia agricola para uma
industrializada, o crescimento econdmico implicaria uma pressao cada vez maior
sobre o meio ambiente, como resultado da ampliacao do parque industrial. O
estagio seguinte seria caracterizado pela maturacao da sociedade e da infra-estru-
tura industrial, tendo em vista que, com as atividades basicas sendo atendidas, o
crescimento de setores menos intensivos em recursos naturais e poluicao passaria
a ser prioritario. As melhorias tecnoldgicas comecariam a mitigar o montante de
matérias-primas e energia utilizado no processo produtivo, bem como a geracao
de residuos e demais rejeitos. No Gltimo estagio de desenvolvimento, ocorreria o
de-linking, isto é, o fim de qualquer relacao entre o crescimento econdmico e pres-
soes ambientais (GROSSMAN; KRUEGER, 1995; SELDEN; SONG, 1994; SHAFIK;
BANDYOPADHYAY, 1992).

Entretanto, alguns autores como De Bruyn et al. (1998) acreditam que a CKA
nao se sustenta no longo prazo. O formato de “U” invertido seria apenas o primei-
ro estagio de uma relacao entre degradacao ambiental e crescimento econdmico.
[sto porque, ap6s certo nivel de renda, existiria um novo ponto de inflexdao (dado
por um termo cubico para a renda) que tornaria a trajetéria da CKA novamente
ascendente, com esta passando a ter uma forma similar a um “N”, sugerindo que a
degradacao ambiental voltaria a aumentar em elevados niveis de renda per capita.

Assim, surgiram muitos outros trabalhos que se utilizaram de diferentes téc-
nicas economeétricas, e distintas amostras de dados, para investigar a existéncia de
relacoes na forma de “U” invertido e “N” entre algum indicador de degradacao
ambiental e o PIB per capita, em uma dada localidade ou regiao.
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Shafik e Bandyopadhyay (1992) utilizaram dez indicadores de qualidade am-
biental, a saber, auséncia de agua tratada, auséncia de saneamento basico, parti-
culas suspensas, niveis de dioxido de enxofre (SO,), mudancas na area florestal,
taxa anual de desmatamento, oxigénio dissolvido nos rios, coliformes fecais nos
rios, lixo municipal per capita e emissoes de gas carbdnico per capita, para testar a
hip6tese da CKA em 149 paises no periodo de 1960 a 1990.

Foram testados trés modelos de dados em painel, a saber, log-linear, qua-
dratico e cubico, com o intuito de explorar nao somente a relacao entre a renda
e cada um dos indicadores ambientais, mas também alguns outros fatores que
poderiam agir como variaveis explicativas. Destarte, esses autores regrediram os
indicadores ambientais contra a renda per capita, uma variavel de tendéncia tem-
poral para refletir as evolucoes da tecnologia, e um termo de efeitos fixos para as
caracteristicas especificas de cada localidade.

Considerando todos os indicadores abordados, surgiram diferentes resulta-
dos. Para as variaveis: auséncia de dgua tratada, auséncia de saneamento basico,
oxigénio dissolvido nos rios e coliformes fecais nos rios, os autores obtiveram uma
relacao negativa com o nivel de renda. As medidas de desmatamento nao revela-
ram relacao com o produto per capita, ao passo que dois indicadores de poluicao
do ar (di6éxido de enxofre e particulas suspensas) confirmaram a hipétese da CKA.
Por sua vez, as emissdes de carbono per capita e o lixo municipal per capita revela-
ram uma forte relacao positiva com o crescimento do produto.

Nos primeiros anos ap6s a publicacao do estudo de Grossman e Krueger
(1991), os trabalhos subsequentes basicamente utilizaram amostras de diferentes
paises, ou localidades em diferentes paises, com dados cross-section ou em painel,
para tentar verificar a hipétese da CKA, considerando os mais distintos indicadores
de degradacao ambiental (STERN, 1998). Entretanto, nenhum desses trabalhos
considerou a hipdtese de dependéncia espacial entre os distintos paises, ou distin-
tas localidades em diferentes paises.

Stern (2000) foi um dos primeiros autores a estimar uma CKA considerando
0s aspectos espaciais da base de dados. Ele utilizou uma amostra de dados em
painel com dependéncia espacial para 16 paises da Europa Ocidental, durante o
periodo 1960-1990. Como variavel dependente, adotou-se a emissao de SO,; por
sua vez, as variaveis explicativas utilizadas compreenderam a renda per capita, seu
termo ao quadrado, além de uma variavel de tendéncia de tempo. Os resultados
indicaram a existéncia de uma CKA.

Maddison (2006), utilizando uma amostra de 135 paises para os anos de 1990
e 1995, tentou verificar a hipotese de uma CKA global, buscando assumir os aspec-
tos espaciais da base de dados. Utilizando como variaveis dependentes emissoes
de dioxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
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(NO,) e uma mistura de componentes organicos, nao foi encontrada uma forma
de “U” invertido para nenhumas das equacoes apresentadas.

No Brasil, o recente trabalho de Carvalho e Almeida (2008) utilizou uma
amostra cross-section de 187 paises para o ano de 2004, assumindo um contexto de
dependéncia espacial. Como variavel dependente, foi utilizada a emissao de didxi-
do de carbono ou gas carbénico (CO,) em toneladas métricas per capita. A renda
per capita, seu termo ao quadrado, o consumo de energia per capita, as exporta-
¢oes per capita, e uma dummy para captar os paises signatarios do Protocolo de
Kyoto foram tomadas como variaveis explicativas. O resultado encontrado foi uma
CKA na forma de “U” invertido. Entretanto, ao se adicionar um termo cUibico para
o PIB per capita, a CKA passou a exprimir uma forma de “N”, ou seja, indicando
que o crescimento persistente do nivel de produto teria um novo ponto de inflexao
acarretando posteriores aumentos dos niveis de degradacao ambiental, conforme
sugeriram De Bruyn et al. (1998).

Contudo, todos os trabalhos anteriores independentemente da técnica eco-
nométrica utilizada buscaram observar uma CKA considerando diversos paises ou
localidades através do mundo. Contrariamente a essa tendéncia, Vincent (1997)
e Carson, Jeon e McCubbin (1997) argumentam que a CKA deveria ser estudada
no contexto de um Unico pais, tendo em vista que os dados de uma Unica nacao
sao mais confidveis de se avaliar do que a comparacao de dados entre diferentes
paises®. Além disso, as diferencas entre paises pobres, em desenvolvimento e de-
senvolvidos sugerem que a renda nao € normalmente distribuida entre as nacoes,
mostrando que a mediana da renda per capita € um indicador melhor que a média
do produto per capita em um contexto global* (STERN, 1998).

Fonseca e Ribeiro (2005) e Lucena (2005) foram os pioneiros em verificar
a hipotese da CKA para o Brasil. Os dois primeiros, utilizando-se de dados em
painel referentes ao percentual de areas estaduais preservadas nas 27 unidades
da federacao, durante os periodos de 1985, 1990, 1995 e 2000, encontraram
resultados distintos, dependendo da forma funcional utilizada e do tamanho
da amostra. O segundo estudo, por sua vez, considerando o Brasil como um
todo, fez uso de uma amostra de série de tempo entre 1970 e 2003 utilizando
emissoes de CO, como variavel dependente. O autor nao encontrou evidéncias
de uma CKA.

3 Segundo Carson, Jeon e McCubbin (1997), a agregacao de dados referentes a uma mesma vari-
avel oriunda de distintos paises pode apresentar viés de diferentes naturezas como, por exemplo:
distor¢oes provocadas intencionalmente por algum interesse governamental, credibilidade da
fonte geradora, forma como os dados sao coletados, etc.

4 Na visao de Stern (1998), a média do produto per capita global possui uma distribuicdo assimé-
trica negativa, com os dados concentrados nos menores valores (ja que a maior parte dos paises
possui reduzida renda per capita). De acordo com o autor, a mediana seria uma medida de ten-
déncia central mais apropriada, pois, refere-se, ao ponto em que a base de dados é dividida em
duas partes iguais.
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De maneira mais especifica, trabalhos recentes buscaram avaliar a hip6tese
da CKA para a Amazonia Legal brasileira. Aratjo e Melo (2007) foram os primeiros
a discutir a hipétese da CKA para a Amazénia brasileira. Os autores além de reali-
zarem uma revisao da literatura, também fizeram sugestoes de possiveis variaveis
institucionais que poderiam ser relevantes para o caso da Amazdnia como, por
exemplo, a existéncia de secretarias municipais de meio-ambiente, ou a existéncia
de legislacao ambiental municipal. A presenca dessas variaveis institucionais evi-
denciaria preocupacoes em ambito municipal com a questao da degradacao do
meio-ambiente, principalmente, o0 desmatamento.

Gomes e Braga (2008), por sua vez, utilizaram dados sobre a taxa de desma-
tamento e a renda per capita nos estados da Amazdnia Legal, durante o periodo
1990-2004, buscando verificar empiricamente a hipdtese da CKA. Fazendo uso de
uma modelagem de dados em painel para efeitos aleatérios, os autores estimaram
dois modelos especificos de regressao. O primeiro se vale da forma quadratica
tradicional, em que a taxa de desmatamento € a variavel explicada e a renda per
capita, seu termo ao quadrado, a densidade demogréafica e o ano sao as expli-
cativas. O segundo modelo incorpora, além dessas variaveis, o termo cubico da
renda per capita. As estimacoes mostraram que para a funcao quadréatica original
da CKA, os resultados foram o inverso do esperado, isto €, foi obtida uma CKA na
forma de “U”. Para a funcao cubica, a CKA apresentou o formato de “U” invertido,
considerando um nivel de renda inferior a R$ 6.000.

O trabalho de Santos et al. (2008) verificou a hip6tese da CKA para 782 muni-
cipios da Amazoénia Legal. Utilizando como varidvel dependente a area desmatada
em hectares, e como variavel explicativa o PIB per capita e seu termo quadratico,
foi testada empiricamente, através de dados em painel, a relacao entre crescimen-
to econdmico e impacto ambiental durante os anos de 2000 a 2004. As evidéncias
apontaram para a existéncia da CKA, porém com modelos pouco representativos.

Ressalte-se que os trés ultimos trabalhos anteriormente citados buscaram
avaliar a hipétese da CKA para o processo de desmatamento na Amazonia Legal,
que vem gerando enormes preocupacoes nao somente no Brasil, mas também no
mundo todo. Dos nove estados que compoem a referida regiao - a saber: Acre,
Amapa, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso, Para, Rondoénia, Roraima e Tocan-
tins, o estado de Mato Grosso € o que apresenta o maior indice de desmatamento
acumulado, correspondendo a mais de um terco do desmatamento na Amazo-
nia Legal. Nesse sentido, estudar o comportamento do desmatamento em Mato
Grosso é primordial para se entender esse processo na Amazonia Legal e os seus
consequentes impactos ambientais e sociais.

No que tange a estudos da CKA para o estado de Mato Grosso, Prates (2008)
€ o Unico trabalho conhecido até o momento. O referido autor estimou um mode-
lo de efeitos fixos com dados em painel para tentar explicar o desmatamento em
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Mato Grosso durante o periodo 2000-2004. Os resultados indicaram que renda e
seu termo quadratico apresentaram os sinais esperados, contudo, essas variaveis
nao foram estatisticamente significantes. Por sua vez, das demais variaveis explana-
térias utilizadas, o preco da soja, os gastos em agricultura, a dimensao do rebanho
e 0 tamanho da populacao mostraram poder explicativo sobre o processo de des-
matamento no estado.

A principal contribuicdo do presente trabalho reside na estimacao de uma
CKA para o estado de Mato Grosso, com o uso da econometria espacial. Segundo a
literatura especializada esta € a ferramenta mais indicada para tratar de dados geor-
referenciados. Como contribuigoes secundarias, podemos citar a elaboracao de um
modelo com dados mais atuais que o proposto por Prates (2008) e o enriquecimento
da literatura sobre o tema, principalmente, para estudos sobre a regiao Amazdnica.

A forma funcional proposta possui 0 desmatamento per capita como variavel
a ser explicada em funcao da renda per capita, seu termo ao quadrado, seu termo
cubico, e demais variaveis explanatodrias, controlando-se os efeitos espaciais. Isso
se deve porque o processo de desmatamento ocorre independentemente do zone-
amento legal de uma unidade geografica. O corte de arvores (FEARNSIDE, 2003),
o incremento da atividade pecuaria (MARGULIS, 2003) e a densidade demogra-
fica (RUPASINGHA et al., 2004) sao alguns dos principais fatores destacados pela
literatura que podem contribuir com o desmatamento em uma dada localidade.

Outro aspecto que procuramos destacar neste trabalho refere-se a estimacao
da CKA para um unico estado brasileiro, no caso, Mato Grosso, expandindo o grau
de desagregacao proposto por Vincent (1997) e Carson, Jeon e McCubbin (1997).
Esses autores afirmam que a CKA deve ser estimada para um tnico pais em razao
dos motivos ja expostos, e esse artigo faz isso para um unico estado da federacao
brasileira.

3 Metodologia

De modo geral, todo processo que se da no espaco esta sujeito a chamada
Lei de Tobler, também conhecida como a Primeira Lei da Geografia, cujo enun-
ciado pode ser estabelecido da seguinte forma: “tudo depende de todo o restante,
porém o que esta mais proximo depende mais do que aquilo que esta mais dis-
tante”. A Lei de Tobler destaca, com isso, o papel da proximidade para o estabe-
lecimento da interacao espacial entre os fendbmenos. Como a dependéncia esta
muito ligada a interacao espacial, € importante definir o que se entende por este
conceito. De acordo com Odland (1988, p. 13), “[...] a interacao espacial, que é
o movimento de bens, pessoas ou informacoes através do espaco, significa que
eventos ou circunstancias num lugar podem afetar as condicoes em outros lugares
se os lugares interagem entre si”.
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A dependéncia espacial significa, por sua vez, que o valor de uma variavel
de interesse numa certa regiao i, digamos y,, depende do valor dessa variavel nas
regioes vizinhas j (yj). E possivel destacar trés fontes primarias de dependéncia
espacial: uma relacionada a uma variedade de processos de interacao espacial, a
saber, o processo de difusao espacial (difusao tecnolégica, por exemplo), a troca
de mercadorias entre as regides (comércio), 0 comportamento estratégico (inter-
dependéncia dos agentes nas regioes) € a dispersao ou espraiamento (a fronteira
agricola, por exemplo). Outra vinculada a erros nos dados espaciais, ocasionado
pela falta ou baixa correspondéncia entre o escopo do fendbmeno em estudo € o
zoneamento das unidades espaciais (distritos, municipios, microrregioes, etc.) com
respeito aos dados (ANSELIN, 1988). Finalmente, uma terceira, relacionada a er-
ros de especificacao do modelo. Pode-se denominar a primeira fonte como sendo
auténtica e as duas outras como sendo espurias.

O processo de desmatamento € muito sensivel aos efeitos espaciais. A quei-
ma de florestas, o desenvolvimento de culturas agricolas, a pecuaria e o comércio
clandestino de madeira sao alguns fatores que se desenvolvem heterogeneamente
no espaco, desencadeando processos de interacao espacial, independentemente
do zoneamento legal de uma unidade geografica. Dai a importancia da aborda-
gem espacial para a andlise econométrica da CKA para o estado de Mato Grosso.

3.1 Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE)

Conforme destacam Perobelli et al. (2007), a analise exploratéria de dados
espaciais estd baseada em aspectos espaciais da base de dados, tratando direta-
mente de dependéncia espacial (i.e. associacao espacial) e heterogeneidade es-
pacial. Em suma, a finalidade da AEDE € caracterizar a distribuicao espacial, os
padroes de associacao espacial (clusters espaciais), verificar a ocorréncia de dife-
rentes regimes espaciais ou outras formas de instabilidade espacial (nao estaciona-
riedade) e identificar observacoes atipicas (i.e. outliers).

Para que a AEDE seja implementada de maneira eficiente, € necessaria
a utilizacao de variaveis intensivas ou espacialmente densas, ja que variaveis
absolutas podem induzir a enganos na andlise. A utilizacao do total de obser-
vacoes em numeros absolutos de um fendmeno nao € aconselhavel, tendo em
vista que estes atributos podem estar correlacionados com variaveis de escala, o
que geraria correlacoes espaciais espurias. Nesse sentido, a divisao da variavel
de interesse por algum indicador de intensidade como o numero de habitantes
ou o tamanho da area de uma regiao, por exemplo, soluciona esse problema
(ANSELIN, 2005).

A AEDE é o método mais indicado para se obter medidas de autocorrelagao
espacial global e local, observando a influéncia dos efeitos espaciais por intermé-
dio de instrumentos quantitativos € nao pelo “olho humano” (ANSELIN, 1995).
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3.1.1 Autocorrelagao espacial global

De acordo com Anselin (1988), um coeficiente de autocorrelacao descreve
um conjunto de dados que estd ordenado em uma determinada frequéncia; assim,
um coeficiente de autocorrelacao espacial descreve um conjunto de dados que
esta ordenado em uma sequéncia espacial.

Uma forma de calcular a autocorrelacao espacial global é por meio do [ de
Moran. Essa é uma estatistica que fornece de maneira formal o grau de associa-
¢ao linear entre os vetores de valores observados em um tempo t (z) e a média
ponderada dos valores dos seus vizinhos, ou as defasagens espaciais (Wz), como
sao mais conhecidos na literatura. Valores do I de Moran maiores ou menores do
que o valor esperado E(I) = -1/(n-1) revelam autocorrelacao espacial positiva ou
negativa, respectivamente (PEROBELLI et al. 2007).

Os valores dessa estatistica variam entre —1 e +1, onde —1 representa um coefi-
ciente de correlacao linear perfeitamente negativa e + 1 representa um coeficiente de
correlacao linear perfeitamente positiva (ANSELIN, 1995). Conforme Perobelli et al.
(2007), essa estatistica pode ser representada através da seguinte notacao matricial:

n zZWz
I=|<||=5"|t=1,..n (D
SO tht

Nessa equagao, z, € o vetor de n observagoes para o ano t na forma de desvio
em relacao a média. W é a matriz de pesos espaciais que pode ser definida como
uma matriz quadrada em que cada célula w, indica relagao existente entre as re-
gides i e j em um sistema de n regides. A célula w é nula no caso das regides nao
serem vizinhas, caso contrario o valor passa aser 1. S € igual a ZZwﬁ, significando
que todos os elementos da matriz de pesos espaciais W devem ser somados.

A matriz de pesos espaciais quando € normalizada na linha, isto é, quando a
soma dos elementos da linha é igual a 1, fornece a expressao (1) da seguinte forma:

[ zZWz

) Zz t=1,..n 2

A literatura registra diversos modos de construir a matriz de pesos espaciais,
entretanto, o critério utilizado baseia-se na distancia geografica. A ideia basica é
que duas regioes proximas geograficamente tém maior interacao espacial. Nesse
aspecto, a matriz de k-vizinhos mais préoximos, k = 3, que € utilizada neste trabalho;
trata-se de uma matriz binéria cuja convencao de vizinhanca esta formulada na
distancia geografica® (medida em quildbmetros ou milhas, por exemplo). Formal-
mente, conforme Almeida, Perobelli e Ferreira et al. (2008), tem-se:

5 Foram testadas matrizes de k-vizinhos que variavam entre 1 e 20 vizinhos mais préximos. Es-
colheu-se a matriz k = 3 vizinhos mais préoximos porque esta apresentou o maior valor do I de
Moran, conforme sugere a literatura.
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w’;(k)=0 se i=j

wyR=1 se d,<D® e w(k) = % parak=1,..,n 3)

i

w’i'j(k) =0 se di}. >D.(k)

na qual d; € a distancia, medida pelo grande circulo, entre os centros das regioes i
ej, afim de que esta regiao i tenha k-vizinhos; D.(k) denota um valor critico que de-
fine o valor de corte para cada regiao, isto €, a distancia maxima para considerar
regides vizinhas a regiao i, onde regioes acima deste ponto nao serao consideradas
vizinhas da regiao em questao; w; representam os pesos espaciais, ou a influéncia
da regiao j sobre a regiao i e k representa o nimero de vizinhos adotados para
cada regiao geografica, no caso, k = 3.

A estatistica ¢ de Geary € uma outra medida de autocorrelagcao espacial glo-
bal. Da mesma forma que o I de Moran, testa a aleatoriedade espacial. Sua férmu-
la é dada abaixo:

n-1 Zing’ ;= yp?
c= —
222 wij z@, _y)z (4)
ij i

em que n € o nimero de regioes; y, € a varidvel de interesse; y € a média dessa
variavel e w, € o elemento da matriz de pesos espaciais.

O c de Geary possui interpretacao diferente do coeficiente I de Moran, tendo
em vista que se utiliza de uma medida distinta de covariancia (Anselin, 1988). O
valor do ¢ de Geary situa-se entre 0 e 2, ao passo que sua média tedrica € 1. Va-
lores menores que seu valor esperado, isto €, entre 0 e 1 indicam autocorrelacao
espacial positiva, enquanto valores maiores que 1 indicam autocorrelacdo espacial
negativa. Valores de c entre 0 € 1, estatisticamente significativos, indicam concen-
tracao espacial dos dados, ao passo que valores entre 1 e 2 indicam dispersao da
variavel de interesse (MCPHERSON; NIESWIADOMY, 2005).

Anselin (1995) considera que tanto o I de Moran quanto o ¢ de Geary, por
serem medidas de associacao espacial global, ndo sao capazes de revelar padroes
de associacao espacial local. Dessa forma, autocorrelacao espacial local deve ser
mensurada de outra forma.

3.1.2 Autocorrelacgao espacial local

O objetivo da autocorrelacao espacial local é captar padroes de associacao
local (clusters ou outliers espaciais), que sao geralmente ocultados pelas estatisticas
de autocorrelacao espacial global. A autocorrelacao local pode ser calculada pela
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estatistica I, de Moran local, também conhecida como Indicadores Locais de Asso-
ciacao Espacial (LISA)®.

Conforme enfatiza Anselin (1995), os indicadores LISA devem satisfazer a
dois critérios:

a) esses indicadores devem possuir, para cada observacao, uma indicacao de
clusters espaciais significantes de valores similares ao redor de cada observacao, e
b) o somatdrio dos indicadores LISA, em todas as regiodes, deve ser proporcional
ao indicador de autocorrelagao espacial global. Dessa maneira, o coeficiente I de
Moran local pode ser expresso como:

v - §)§wi}-(vj -y)
' S0, = y)n
i

5

onde n € o nimero de regides; y, € a varidvel de interesse; y € a média dessa varia-
vel; Y, € a variavel de interesse nas regioes vizinhas ai e w € o elemento da matriz
de pesos espaciais.

A interpretacao para esta estatistica é dada por quatro tipos de padroes
espaciais: o padrao Alto-Alto (AA) indica regides com elevados valores para a
variavel de interesse, sendo vizinhas de regides com elevados valores para a
mesma. O padrao Baixo-Baixo (BB) revela localidades com reduzidos valores
para a variavel em andlise, sendo circundadas por localidades com baixos va-
lores para a mesma. O padrao Baixo-Alto (BA) mostra localidades com baixos
valores para a variavel investigada, que sao vizinhas de regides com altos valo-
res para a mesma. Por fim, o padrao Alto-Baixo (AB) caracteriza regides com
altos valores para a variavel em estudo, que sao ladeadas por outras com baixos
valores para a mesma.

3.2 O Modelo de Econometria Espacial

Os modelos de econometria espacial procuram lidar com o tratamento da
dependéncia espacial e da heterogeneidade espacial. A natureza multidimensio-
nal, que provoca a autocorrelacao espacial entre os atributos de uma determinada
regiao, torna o método dos minimos quadrados ordinarios (MQO) inadequado
para estimar modelos econométricos espaciais. Em decorréncia, as estimativas por
este método serao inconsistentes e/ou ineficientes (ANSELIN, 1988).

Autores como Florax, Folmer e Rey (2003) e Anselin (2005) sugerem o se-
guinte procedimento para a especificacao de um modelo que leve em conta a
presenca de autocorrelacao espacial:

a) Estimar o modelo classico de regressao linear por MQO;

6 No acrénimo em inglés Local Indicators of Spatial Association.
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b) Testar a hipétese de auséncia de autocorrelacao espacial devido a uma
defasagem ou a um erro através do multiplicador de Lagrange para a defasagem
espacial (MLP) e o multiplicador de Lagrange para o erro espacial (ML );

c) Caso ambos os testes sejam nao significativos, deve-se utilizar o modelo
classico; caso contrario, segue-se 0 proximo passo;

d) Se ambos os testes forem significativos, deve-se verificar as versdes robus-
tas de ambos, ou seja, o multiplicador de Lagrange robusto para a defasagem es-
pacial (MLRP) e o multiplicador de Lagrange robusto para o erro espacial (MLR)).
Caso MLRp > MLR , identifica-se 0 modelo de defasagem espacial como o mais
apropriado. Caso contrario, MLR < MLR,, adota-se 0o modelo de erro espacial.

Nesse sentido, serao apresentados os dois modelos espaciais indicados ante-
riormente: o de defasagem e o de erro. Cabe lembrar que a varidvel dependente
do modelo é o desmatamento (y), e as variaveis explanatdrias sao a renda, seu
termo quadratico e cubico, a quantidade de rebanhos, a quantidade de madeira
extraida e a populacgao, todas representadas por (X). As variaveis espaciais Wy e
Wu serao explicadas pelos respectivos modelos a seguir.

3.2.1 Modelo de defasagem espacial

Neste modelo, utiliza-se um termo para capturar um provavel efeito de vizi-
nhanca, por exemplo, o desmatamento de uma dada regiao provocando efeitos
em seus vizinhos. O modelo pode ser expresso da seguinte forma:

y=pWy+XB+¢ 6)
em que y € um vetor n por 1 de observacoes sobre a varidvel dependente; Wy é o
vetor n por 1 da defasagem espacial para a variavel dependente, p é o coeficiente
autoregressivo espacial (um escalar); X € uma matriz n por k de observacoes sobre
as variaveis explicativas exdégenas (mais a constante) com um vetor associado k
por 1 de coeficientes de regressao 3 e € € um vetor n por 1 de termos de erro alea-
tério distribuido idéntica e independentemente (iid), com média zero e variancia
constante.

De acordo com Anselin (1988), ao nao se considerar explicitamente a defa-
sagem espacial nesse modelo, ocorreria um problema da mesma magnitude da
omissao de variavel relevante, isto €, os coeficientes estimados por MQO das va-
ridveis explicativas seriam tendenciosos. Para se evitar tal problema, métodos de
estimacao alternativos como o uso de variaveis instrumentais (VI) ou o método da
maxima verossimilhanca (MV) sao recomendados.

3.2.2 Modelo de erro espacial

O modelo de erro espacial é apropriado quando as variaveis nao incluidas
no modelo e presentes nos termos de erro sao autocorrelacionadas espacialmente.
Neste, procura-se capturar efeitos nao modelados que se manifestam no termo
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de erro. Geralmente, as mensuracoes destes efeitos sao dificeis, por exemplo, o
comércio ilegal de madeira que se espraia por todas as regidoes do sistema em
questao. Este modelo pode ser expresso da seguinte maneira:

y=XB+u 7

u=AWu+ ¢ 8
onde o coeficiente A € o parametro do erro-regressivo espacial que acompanha a
defasagem do termo de erro Wu. Desse modo, a dependéncia espacial pode ser
decorrente de efeitos ndo modelados que nao foram aleatoriamente distribuidos
através do espaco. A utilizacao de MQO na presenca de erros nao esféricos geraria
estimativas ineficientes, apesar de justas. Nesse aspecto, o modelo de erro-espacial
deve ser estimado pelo método da maxima-verossimilhanca (MV) ou pelo método
generalizado dos momentos (MGM) de Kelejian e Prucha (1999).

4 Base de Dados e Modelo Empirico

Este trabalho fez uso dos softwares GeoDa (GEODATA ANALYSIS) e SPACES-
TAT 1.91. A amostra utilizada contém dados (cross-section) sobre 139 municipios
mato-grossenses, referentes ao ano de 2006. A escolha desse ano justifica-se por
apresentar os dados mais recentes, até entao, para todas as variaveis utilizadas
no estudo. O quadro 1 sintetiza a descricao de todas as variaveis utilizadas neste
trabalho’.

Quadro 1 - Descricao das variaveis utilizadas

Sinal

Variavel Descricao Esperado Referencial Empirico Fonte

DES, Logaritmo da razao entre a Reis e Guzman (1992); INPE e
area desmatada de um muni- Fonseca e Ribeiro (2005); IPEA
cipio e a sua populacéo. Gomes e Braga (2008).

PIB, Logaritmo da razao entre o + Grossman e Krueger (1991); [PEA
produto interno bruto de um Selden e Song (1994); Fon-
municipio e a sua populacao. seca e Ribeiro (2005).

PIB2, Logaritmo do PIB, elevado ao B Grossman e Krueger (1991); [PEA
quadrado. Fonseca e Ribeiro (2005).

(continua)
7 Apesar de uma parte da literatura frisar a importancia da expansao das plantagoes de soja no pro-

cesso de desmatamento em Mato Grosso, a utilizacdo de uma varidvel para captar esse processo
nao se revelou significativa. Na verdade, a utilizagdo dessa varidvel tornou todos os modelos
testados nao significantes. Tais resultados, provavelmente, sao frutos da alta correlagao entre a
variavel atrelada ao rebanho bovino e a variavel atrelada as plantacoes de soja na regido.
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(continuacgao)

PIB3, Logaritmo do PIB, elevado * Grossman e Krueger (1991); [PEA
ao cubo. De Bruyn et al. (1998);
Fonseca e Ribeiro (2005);
Gomes e Braga (2008).
REB, Logaritmo da razao entre + Reis e Guzman (1992); SIDRA
efetivo de cabecas de gado Prates (2008).
em um municipio e as suas
areas de pastagens.
MAD. Logaritmo da razao entre + Reis e Guzman (1992). SIDRA
a quantidade de madeira e [PEA
extraida em um municipio e a
sua populacao.

DDM. Logaritmo da razdo entre a B Selden e Song (1994); IPEA e
populacdo de um municipio Rupasingha et al. (2004); INPE
€ a sua area. Gomes e Braga (2008);

Prates (2008).

Fonte: Elaboracao dos autores.

Nota: * Caso a variavel PIB3, ndo seja estatisticamente significativa, a CKA apresentard o
formato de “U” invertido; entretanto, caso a mesma revele-se estatisticamente significativa
e com sinal positivo, ndo se pode negar a hipétese de uma CKA em forma de “N”.

O modelo empirico proposto, a seguir, considera DES, como a variavel de-
pendente e as demais, como as explanatdrias:

DES, = 3, + pWDES, + B, PIB, + B,PIB2,+ B,PIB3, + B REB, + B.MAD, + B,DDM, +u, (9)

u=AWu +¢ (10)

na qual a dependéncia espacial, se significativa, sera captada ou por WDES,, que é
a defasagem espacial do logaritmo da variavel dependente ou pelo termo de erro u,
composto pela sua defasagem espacial, mais um termo de erro & com média zero e
variancia constante. As letras gregas referem-se aos parametros a serem estimados.

Para que a hipétese da CKA na forma de “U” invertido tenha validade, o coe-
ficiente B, precisa ser positivo e significativo, o coeficiente 8, precisa ter o sinal ne-
gativo e ser estatisticamente significativo e o coeficiente 8, nao deve ser significati-
vamente diferente de zero. Caso B, apresente sinal positivo e seja estatisticamente
significativo, a CKA apresentara a forma de “N”. E importante também enfatizar
que, caso nenhum dos coeficientes da renda se mostre estatisticamente significati-
VOSs, nao existird qualquer relacao entre o crescimento econdémico e a degradacao
ambiental (SELDEN; SONG, 1994; SHAFIK; BANDYOPADHYAY, 1992).

De acordo com Margulis (2003), o incremento do desmatamento nos munici-
pios de Mato Grosso estaria atrelado a expansao da atividade pecudria. O aumento
do rebanho bovino em uma determinada area exerceria uma forte pressao sobre a
fronteira florestal. Assim, espera-se que o sinal de 3, seja positivo e estatisticamente
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significativo. J& um aumento na quantidade de madeira extraida em uma determi-
nada localidade também atuaria no sentido de elevar o desmatamento (FEARNSI-
DE, 2003). Quanto maior o namero de toras de madeira retiradas de uma regiao,
maior o desmatamento. Destarte, espera-se que f_ apresente um sinal positivo e
revele-se estatisticamente significativo. Por fim, segundo Rupasingha et al. (2004),
o incremento da densidade demogréfica estaria atrelado a menores niveis de de-
gradacao ambiental. Areas com reduzida densidade demografica seriam responsa-
veis por elevados indices de desmatamento, ja que seriam regidoes de expansao da
fronteira agricola e de dificil fiscalizacao. Por sua vez, regioes de elevada densidade
demogréfica atuariam no sentido de preservar, e até mesmo ampliar as areas de flo-
resta, mormente porque regioes altamente industrializadas e urbanizadas estariam
em busca de qualidade ambiental. Espera-se que 8, apresente o sinal negativo.

5 Andlise dos Resultados

Antes da aplicacao de qualquer modelo, € importante verificar se a taxa de
desmatamento de um determinado municipio mato-grossense sofre impacto da
taxa de desmatamento de seus vizinhos. As estatisticas I de Moran e ¢ de Geary
fornecem essa resposta, indicando o grau de autocorrelacao espacial global no
processo de desmatamento entre distintas localidades. A Tabela 1 resume os resul-
tados desses indicadores.

Tabela 1 - Indicadores de Autocorrelacao Espacial Global: [ de Moran e ¢ de Geary

Indicador Coeficiente Média Desvio - Padrao z - valor p - valor
I de Moran 0,3060 -0,007 0,0621 5,0451 0,0000
c de Geary 0,6326 1,000 0,0678 -5,4180 0,0000

Fonte: Elaboragao dos autores com base no programa SpaceStat.

O coeficiente de 0,3060 para o I de Moran revela que existe autocorrelacao
espacial global positiva entre o desmatamento em um municipio e seus vizinhos,
ou seja, o desmatamento nao ocorre de forma aleatéria. Por sua vez, um coefi-
ciente de 0,6326 para o ¢ de Geary também sugere a existéncia de autocorrelacao
espacial global positiva no processo de desmatamento entre 0os municipios mato-
grossenses, corroborando o resultado obtido pelo [ de Moran.

Uma maneira de refinar as anélises do I de Moran e do ¢ de Geary € através
dos Indicadores Locais de Associacao Espacial (LISA). Esta estatistica € capaz de
revelar padrdes de agrupamentos espaciais significativos (clusters). Dessa forma,
foi elaborada a estatistica LISA para o desmatamento entre os municipios de Mato
Grosso, conforme a figura 1.
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Os municipios em cinza chumbo estdao presentes no padrao (Alto-Alto), ja os
municipios em preto referem-se ao padrao (Baixo-Baixo), por fim, as localidades
em cinza claro representam o padrao (Baixo-Alto). Além disso, pode-se constatar
que nenhum municipio apresentou o padrao (Alto-Baixo), na cor cinza escuro, no
ano de 2006.

5.1 Resultado dos Modelos Tradicionais

O ferramental da AEDE detectou padroes espaciais significativos, ou seja, é
possivel constatar que o processo de desmatamento em Mato Grosso nao € alea-
torio, existindo dois clusters espaciais significativos (AA) e (BB). Entretanto, para se
investigar a hipdtese da CKA para os municipios mato-grossenses, estimou-se, ini-
cialmente, a equacao (9) pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
em busca do melhor modelo explicativo para uma possivel CKA no estado de
Mato Grosso. A Tabela 2 reporta os resultados obtidos.

Tabela 2 — Curva de Kuznets Ambiental (CKA): Resultados da Regressao por MQO

Variaveis Coeficientes Modelo 1 Modelo 2
Constante B0 -0,3887 -0,4736
(0,0043) (0,1647)
PIB B1 0,3245 0,4511
(0,0007) (0,3428)
PIB2 B2 -0,0737 -0,1309
(0,0004) (0,5354)
PIB3 B3 0,0080
(0,7856)
REB B4 0,0481 0,0475
(0,0103) (0,0121)
DDM BS -0,0547 -0,0545
(0,0000) (0,0000)
MAD B6 0,0379 0,0379
(0,0055) (0,0056)
Ponto de Méaximo R$ 9.038

Fonte: Elaboracao dos autores com base no programa SpaceStat.

Nota: Os valores entre parénteses referem-se as probabilidades.

O modelo 1 avalia a hipétese de uma CKA em forma de “U” invertido. Os
coeficientes da renda per capita apresentaram os sinais esperados, sendo ambos
significativos, nao podendo se rejeitar essa hipétese. Por sua vez, o coeficiente re-
ferente a razao entre o rebanho de um municipio e suas areas de pastagens (REB)
revelou-se significativo, além de apresentar sinal positivo, o que ja era esperado.

A razao da populacao de um municipio pela sua area, o coeficiente da va-
riavel (DDM), apresentou-se altamente significativo e com o sinal negativo. De

330 Andlise Econdmica, Porto Alegre, ano 30, n. 57, p. 313-337, mar. 2012.



acordo com Rupasingha et al. (2004), areas com reduzida densidade demogréfica
seriam responsaveis por elevados indices de desmatamento, tendo em vista a bai-
xa fiscalizacao e as possibilidades de expansao da fronteira agricola. Ja, regiodes de
elevada densidade demogréafica atuariam no sentido de preservar e, até mesmo,
ampliar as areas de floresta considerando que sociedades industrializadas busca-
riam incrementar sua demanda por bens ambientais.

Por fim, o coeficiente relativo a razao entre a quantidade de madeira extraida
em um municipio e a sua populacao (MAD) mostrou-se significativo e com sinal
positivo, conforme o previsto. Esse resultado indica que quanto maior a extracao
de madeira per capita em uma dada localidade, maior é o grau de desmatamento
que esta sofre. Além disso, o ponto de maximo encontrado para a renda per capita
foi de R$ 9.038,00 a precos de 2000.

O segundo modelo estimado (modelo 2) analisa a hip6tese de uma CKA em
forma de “N”. Para tanto, as variaveis renda per capita (PIB), seu termo ao quadrado
(PIB2) e seu termo cubico (PIB3) devem ser consideradas. Observando o modelo 2,
é possivel verificar que todos os coeficientes das variaveis atreladas a renda per capi-
ta apresentaram os sinais esperados, contudo, nenhum se mostrou estatisticamente
significativo. Destarte, nao se pode aceitar a hipétese de uma CKA com forma de “N”
em Mato Grosso. Na verdade, ocorreria o fim de qualquer relacao entre o crescimen-
to econOmico e pressoes ambientais conforme sugerem Grossman e Krueger (1995),
Shafik e Bandyopadhyay (1992), Selden e Song (1994), entre outros. Ja as demais
variaveis do modelo 2 se mostraram todas significativas e com o sinal esperado.

O passo seguinte consiste em averiguar as estatisticas de teste do multipli-
cador de Lagrange, segundo o procedimento de Florax, Folmer e Rey (2003) e
Anselin (2005). De acordo a Tabela 3, tanto o multiplicador de Lagrange do Erro-
Espacial (ML,) quanto o multiplicador de Lagrange da Defasagem-Espacial (ML )
mostraram-se estatisticamente significativos para os dois modelos analisados. Des-
sa forma, os multiplicadores de Lagrange do Erro e da Defasagem devem ser ava-
liados em suas versoes robustas.

Tabela 3 — Diagnoéstico da Regressao por MQO

Estatisticas Modelo 1 Modelo 2
R2 0,4365 0,4369
Rz ajustado 0,4154 0,4113
LIK 123,771 123,810
AIC 235,542 -233,620
SC -217,935 -213,079
Teste Jarque — Bera 33,7691 33,9779
(0,0000) (0,0000)
(continua)
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(continuacao)

Estatisticas Modelo 1 Modelo 2
Teste Koenker - Bassett 14,2207 15,6432
(0,0143) (0,0158)
I de Moran 0,3197 0,3198
(0,0000) (0,0000)
ML - Erro 25,7442 25,7498
(0,0000) (0,0000)
ML - Defasagem 10,6635 10,6127
(0,0011) (0,0011)
MLR - Erro 17,9672 18,1960
(0,0000) (0,0000)
MLR - Defasagem 2,8864 3,0588
(0,0893) (0,0803)

Fonte: Elaboracao dos autores com base no programa SpaceStat.

Nota: Os valores entre parénteses referem-se as probabilidades.

O multiplicador de Lagrange Robusto para o Erro-Espacial (MRL,) mostrou-
se estatisticamente mais significativo do que o Multiplicador de Lagrange Robusto
para a Defasagem-Espacial (MRLV). Assim, o modelo de erro espacial é tomado
como o que melhor explica o processo de desmatamento entre os municipios de
Mato Grosso.

Também é importante sublinhar que ambos os modelos (modelol e modelo
2) apresentaram o problema da nao normalidade nos residuos, como mostra o
teste de Jarque-Bera. Assim, a estimacao do modelo de erro-espacial para os dois
modelos foi realizada através do método generalizado dos momentos (MGM) de
Kelejian e Prucha (1999), que prescinde da hipétese de normalidade nos erros.

Outra constatacao é que os modelos 1 e 2 apresentaram o problema da au-
séncia de homocedasticidade, como indica o teste de Koenker-Bassett. Nesse sen-
tido, as especificacoes dos modelos de erro-espacial foram modificadas para aco-
modar a heterocedasticidade na forma de grupos (groupwise heteroskedasticity).

5.2 Resultados dos Modelos Espaciais

A Tabela 4 expoe os resultados para os modelos de erro-espacial. Inicialmen-
te, € possivel verificar que o problema da auséncia de homocedasticidade foi cor-
rigido para os dois modelos propostos, isto €, 3 e 4, conforme o teste de Koenker-
Bassett. O modelo 3, que incorpora a dependéncia espacial na forma de erro para
o modelo 1, apresentou os resultados esperados para todos os coeficientes. A va-
riavel renda per capita apresentou sinal positivo e seu termo ao quadrado o sinal
negativo, com ambas sendo significativas. Por sua vez o coeficiente A mostrou-se
altamente significativo, indicando que a dependéncia espacial no erro foi corrigi-
da, e isto eleva a eficiéncia dos estimadores.
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Tabela 4 — Curva de Kuznets Ambiental (CKA): Resultados das Regressdes por MGM

Variaveis Coeficientes Modelo 3 Modelo 4
Constante BO -0,4281 -0,5394
(0,0004) (0,0723)
PIB B1 0,3553 0,5220
(0,0000) (0,2134)
PIB2 B2 -0,0766 -0,1521
(0,0000) (0,4159)
PIB3 B3 0,0106
(0,6851)
REB B4 0,0471 0,0463
(0,0059) (0,0070)
DDM B5 -0,0601 -0,0602
(0,0000) (0,0000)
MAD B6 0,0378 0,0377
(0,0054) (0,0056)
WDES A 0,4644 0,4633
(0,0000) (0,0000)
Teste Koenker - Bassett 0,0528 0,0586
(0,8182) (0,8087)
Ponto de Maximo R$ 10.167

Fonte: Elaboracao dos autores com base no programa SpaceStat.

Nota: Os valores entre parénteses referem-se as probabilidades.

Com a presenca explicita da dependéncia espacial no termo de erro, o ponto
de inflexao da CKA eleva-se para R$ 10.167,00. Assim, deve-se enfatizar que, em
modelos espaciais, 0 aumento da renda per capita atrelada ao ponto de maximo
tem-se mostrado recorrente, como nos trabalhos de Rupasingha et al. (2004) e
Carvalho e Almeida (2008).

O modelo 4, por sua vez, realiza a correcao espacial na forma do termo de
erro para o modelo 2. Novamente, todos os coeficientes dos termos ligados a ren-
da apresentaram o sinal esperado para uma CKA com a forma de “N”. Contudo,
nenhum desses mostrou-se estatisticamente significativo. Em outras palavras, a
renda nao estaria atrelada ao processo de desmatamento em Mato Grosso. No
mais, as demais variaveis deste modelo apresentaram o sinal esperado, além de se
revelarem significativas, inclusive o coeficiente A.

6 Consideracdes Finais

O presente trabalho procurou estimar uma CKA para o estado de Mato Gros-
so referente ao ano de 2006 controlando-se os efeitos espaciais. Nesse sentido, fo-
ram adotadas as duas formas funcionais mais utilizadas pela literatura em questao.
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A primeira, considerando a hipétese de uma CKA em forma de “U” invertido e a
segunda, assumindo uma CKA em formato de “N”.

Para a hipdtese de uma CKA em forma de “U” invertido, foi utilizada como
variavel dependente o logaritmo do desmatamento per capita e, como variaveis
independentes, o logaritmo da renda per capita, seu termo ao quadrado, o logarit-
mo da razao do rebanho bovino pela area de pastagem, o logaritmo da densidade
demografica e o logaritmo da extracao de madeira per capita. Por sua vez, para a
hipétese de uma CKA em formato de “N”, todas essas variaveis anteriores foram
mantidas, somando-se apenas o termo cubico do logaritmo da renda entre as va-
riaveis explicativas.

Entretanto, estudos que levam em consideracao os aspectos espaciais da
base de dados devem assumir explicitamente a autocorrelacao espacial na especi-
ficacao, na estimacao e no teste de hipétese para dados em corte cruzado, como
foi o caso. Assim, as estatisticas de teste do Multiplicador de Lagrange sao capazes
de revelar a melhor forma de incorporar a dependéncia espacial nas regressoes,
se, por meio da defasagem espacial da variavel dependente ou por meio de um
termo de erro que leve em conta as caracteristicas espaciais.

Os testes de multiplicador de Lagrange indicaram que o melhor modelo,
tanto para a hipétese de uma CKA em forma de “U” invertido quanto para uma
CKA em forma de “N”, foi o modelo de erro espacial. A modelagem pelo MGM de
Kelejian e Prucha (1999), para uma CKA com dependéncia espacial na forma de
“U” invertido (modelo 3), mostrou que todos os coeficientes foram significativos e
revelaram os sinais esperados, inclusive o coeficiente A. Foi, entdo, encontrado um
ponto de maximo de R$ 10.167,00 a precos de 2000, superior ao ponto encontra-
do para a estimativa por MQO de R$ 9.038,00, também a precos de 2000.

Por sua vez, ao se estimar a hipétese de uma CKA em forma de “N” com
efeitos espaciais, ou nao, todos os coeficientes atrelados a renda tornam-se nao
significativos, indicando que a renda nao possui relacao com o processo de degra-
dacao ambiental. Por sua vez, as demais varidveis mostram-se significativas e com
os sinais esperados.

Outro ponto a se destacar refere-se ao PIB per capita do estado de Mato Gros-
so. Este se encontrava em R$ 7.330,00 no ano de 2006, a precos de 2000 (IPEA,
2009). Nesse sentido, como o ponto de maximo encontrado para o modelo es-
pacial em 2006 foi de R$ 10.167,00 a precos de 2000, o estado de maneira geral
ainda estaria na porcao ascendente da CKA, ou seja, aumentos do desmatamento
estariam atrelados a incrementos no nivel de renda per capita.

Como sugestao de melhoria em trabalhos futuros, pode-se citar a importan-
cia de estimativas que incluam demais variaveis explicativas nas regressoes para
a hipétese da CKA em Mato Grosso, como: o impacto recente das plantacoes de
cana-de-acucar, a relevancia da malha rodoviaria estadual para o escoamento da
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producéo e a presenca de assentamentos rurais, 0 que pressionaria a demanda
por terras com cobertura florestal. Outra linha interessante para trabalhos futuros é
a estimacao da CKA em Mato Grosso pelo método das regressoes geograficamente
ponderadas (RGP), uma das abordagens mais recentes em econometria espacial.
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