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Resumo: Este trabalho faz uma anélise de convergéncia espacial para o processo
de desmatamento em 139 municipios do estado de Mato Grosso durante o perio-
do de 2000 a 2008. Primeiramente, realiza-se uma andlise exploratéria de dados
espaciais (Aede), que detecta a presenca de autocorrelacdo espacial entre as taxas
de desmatamento dos municipios da referida regido. Dessa forma, pode-se consi-
derar que o desmatamento nao segue um processo aleatério no estado de Mato
Grosso. Apos isso, sdo estimados alguns modelos de B convergéncia, indicando
que o modelo de erro espacial € o que fornece melhores resultados. Contudo,
mesmo o coeficiente § sendo estatisticamente significativo para todos os periodos,
apresenta sinal positivo, sugerindo que ndo ocorre convergéncia, mas sim incre-
mento das disparidades regionais no processo de desmatamento.
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Abstract: This paper analyzes the spatialconvergence for the process of defor-
estation among 139 cities in the Mato Grosso State during the period 2000-2008.
First, itcarried out an Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA), which detected
the presence ofspatial association between the rates of deforestation in munici-
palities of Mato Grosso State. Thus, we can considerthat deforestation does not
follow a random process in thisregion. After that, it was estimated some models of
B convergence, indicating that the spatial error model is the best one. However, in
spite of the coefficient B being statistically significant in all periods, it has a positive
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signal, suggesting that there is not a convergence, but an increase in the regional
disparities in the process of deforestation.

Keywords: Deforestation. Spatial econometrics. p convergence.

JEL Classification: R12; Q51.

| Introducdio

O estado de Mato Grosso € o campeao do desmatamento acumulado, com
uma proporcao de aproximadamente 36% do total desmatado na Amazénia bra-
sileira. Estimativas mostram que entre 1988 e 2008 foram desmatados 135 mil km?2
somente nesse estado, ou seja, uma area superior a soma dos territorios de Portu-
gal (92 mil km?2) e Holanda (41,5 mil km?2), o que configura uma situacdo tida como
alarmante (PPCDMT, 2009).

Em decorréncia, estudos como o de Ferreira et al. (2008) trabalharam com
a construcao de cenarios extremos, em que, mantidas as taxas de desmatamento
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 parcela
seria reduzida para cerca de 10%.

No entanto, é importante frisar que o processo de desmatamento € comple-
X0, € as origens apontadas pela literatura geral sobre o tema parecem se refletir
plenamente no estado mato-grossense. A sustentacao econdmica do estado esta
fortemente atrelada a agropecuéria das grandes propriedades. Nas tltimas trés dé-
cadas, o estado apresentou crescimento extraordinario nesse setor, mormente pela
expansao da area cultivada, da &rea destinada a pecudria, da producao global e
da produtividade. Esse desempenho soé foi possivel gracas a uma sensivel transfor-
macéao da base técnico-produtiva, antes alicercada em sistemas tradicionais, que
foi alterada para sistemas de producao amparada em tecnologia (PPCDMT, 2009).

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 mato-grossense. En-
tre 1990 e 2008, o rebanho bovino em Mato Grosso sofreu um incremento de 9
para cerca de 26 milhdes de cabegas, mantendo um ritmo de crescimento médio
de aproximadamente 5,7% ao ano. Paralelamente, a drea plantada de soja no esta-
do cresceu de 1,5 para 5,5 milhdes de hectares no mesmo periodo, um incremen-
to médio de 7,1% ao ano. Ja a extracao de madeira em tora apresentou crescimen-
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to mais modesto, elevando-se de 16,8 mil de metros ctiibicos, em 1990, para 20,2
mil metros ciibicos, em 2008, um aumento médio de 0,97% ao ano! (IBGE, 2009).
Micol, Andrade e Bérner (2008) enfatizam que, além da conversao de flo-
restas e cerrados em areas voltadas ao agronegdcio, nota-se também a conversao
de areas de pastagens em campos agricolas no centro-norte do estado, bem como
um deslocamento da pecudria para novas fronteiras no extremo norte e noroeste,
contribuindo para o incremento do desmatamento em novas regioes.

Geist e Lambin (2001) fizeram um levantamento de 152 estudos de caso
acerca das forcas que atuam positivamente sobre o desmatamento, classificando-
-as em trés diferentes categorias: a) causas agregadas primarias (diretas) e relacio-
nadas: expansao da agricultura, extracao da madeira e expansao da infraestrutura;
b) forcas direcionais subjacentes: incluem elementos de natureza demografica,
econdmicos, institucionais, culturais e politico-sociais; c) fatores heterogéneos que
nao guardam necessariamente relacao entre si: por exemplo, pré-disposicao am-
biental, forcas biofisicas e eventos aleatorios de natureza social.

O desmatamento em Mato Grosso se enquadra dentro das trés categorias ci-
tadas, entretanto, as causas agregadas primarias e relacionadas predominam para
a maioria dos pesquisadores sobre o tema (PPCDMT, 2009). Enfatiza-se que a ati-
vidade pecuaéria, a plantagao da soja, a extracao madeireira, ou todos esses fatores
somados e mais alguns, como, por exemplo, a malha rodoviéria e, mais recente-
mente, as grandes plantacoes de cana-de-aglcar, sejam os grandes responsaveis
pelo desmatamento da referida regido.?

O objetivo central deste trabalho € verificar a hipétese da convergéncia ab-
soluta (ou B convergéncia) do desmatamento entre os municipios do estado de
Mato Grosso e suprir uma lacuna na literatura, tendo em vista a necessidade de se
estudar a parte descendente da Curva de Kuznets Ambiental, de forma especifica
para Mato Grosso, dada a enorme importancia ambiental dessa regiao. Como ob-
jetivos secundérios, pretende-se investigar a existéncia ou nao de autocorrelacdo
espacial para o desmatamento entre os municipios de Mato Grosso, além de apon-
tar quais as localidades que mais sofrem com a degradagéo florestal.

Para tal, além desta introducao, o artigo esta dividido em mais cinco segoes:
a segunda secao faz uma breve revisdo da literatura, a terceira trata do processo
de convergéncia e dos conceitos basicos de econometria espacial, a quarta refere-
-se a metodologia e a base de dados, a quinta discute os resultados alcangados, €,
por fim, a sexta traz as consideracdes finais.

! E importante sublinhar que o Sistema IBGE de Recuperacao Automaética (Sidra) fornece dados
apenas sobre a extracdo legal de madeira. Dessa forma, o volume de madeira oficialmente extra-
ida em Mato Grosso, entre 1990 e 2008, provavelmente estd 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 Amazdnia eram ilegais.

2 Para maiores detalhes sobre o processo de desmatamento em Mato Grosso, ver Teixeira (2010).
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2 Breve 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 relacao 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 visdo era extremamente pessimista, na medida em que desconsiderava as
inovacoes tecnoldgicas, a melhoria da educacéo, o progresso econdmico € a evo-
lucédo das instituicoes no desenvolvimento de uma nacao, o que poderia minorar
os problemas ambientais (STERN, 1998).

O trabalho de Grossman e Krueger (1991) foi um dos primeiros a buscar, por
meio de modelos econométricos, estabelecer uma possivel relacao entre degrada-
cdo ambiental e crescimento econdmico. Os autores se utilizaram de uma amostra
cross-country de trés tipos de poluentes (didxido de enxofre - SO,, fumaca e par-
ticulas 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” inverti-
do com a renda per capita. Isto é, em baixos niveis de renda, a degradacao do meio
ambiente aumentaria com o crescimento do PIB per capita até certo limite (ponto
de méaximo) e, a partir dai, com a expansao persistente do produto, os niveis de
degradacéo passariam a declinar. Por sua vez, para o montante de particulas sus-
pensas, a relacdo com a renda mostrou-se monotonicamente decrescente. A rela-
cdo encontrada para os dois primeiros tipos de poluentes foi batizada de Curva de
Kuznets Ambiental (CKA), tendo em vista a similaridade entre essa curva e aquela
encontrada para o nivel de renda e sua distribuicao por Kuznets (1955).

Deve-se frisar que grande parcela dos estudos econdmicos sobre temas atre-
lados a destruicdo do meio ambiente teve como objetivo estimar a hipotese da
CKA, inclusive a de que a ocorréncia do processo de convergéncia para um dado
indicador de degradacao ambiental entre distintas localidades estaria ligada a fase
descendente da CKA, isto é, com o passar do tempo, regides com elevada degra-
dacao ambiental alcangariam patamares de desenvolvimento econdmico préximo
ao de regides desenvolvidas, com baixos indices de destruicdo do meio ambiente
(ARRAES; DINIZ; DINIZ, 2006). Sendo assim, esta revisao da literatura ir4 contem-
plar alguns importantes trabalhos sobre as hipéteses da CKA e da convergéncia,
relacionados aos indicadores de degradacao ambiental.

Shafik e Bandyopadhyay (1992) utilizaram dez indicadores de qualidade am-
biental, a saber, auséncia de dgua tratada, auséncia de saneamento basico, parti-
culas suspensas, niveis de SO,, mudancas na area florestal, taxa anual de desma-
tamento, oxigénio dissolvido nos rios, coliformes fecais nos rios, lixo municipal per
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capita e emissdes de gas carbonico per capita, para testar a hipdtese da CKA em
149 paises no periodo de 1960 a 1990.

Foram testados trés modelos de dados em painel, nos quais os autores re-
grediram os indicadores ambientais contra a renda per capita, uma variavel de
tendéncia temporal para refletir as evolucdes 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 bésico,
oxigénio dissolvido nos rios e coliformes fecais nos rios, os autores obtiveram uma
relacdo negativa com o nivel de renda. As medidas de desmatamento nao revela-
ram relacdo com o produto per capita, ao passo que dois indicadores de poluicao
do ar (SO, e particulas suspensas) confirmaram a hipétese da CKA. Por sua vez, as
emissdes de carbono per capita e o lixo municipal per capita revelaram uma forte
relacdo positiva com o crescimento do produto.

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, adotaram-se as emissoes 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 resulta-
dos indicaram a existéncia de uma CKA.

Maddison (2006), utilizando uma amostra de 135 paises para os anos de
1990 e 1995, tentou verificar a hipétese de uma CKA global buscando assumir a
dependéncia espacial da base de dados. Utilizando como variaveis dependentes
emissoes de SO,, mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO,) e uma
mistura de componentes organicos, nao foi encontrada a forma de “U” invertido
para nenhuma das equacdes apresentadas.

No Brasil, o trabalho de Carvalho e Almeida (2008) adotou uma amostra
cross-section de 187 paises para o ano de 2004, assumindo um contexto de depen-
déncia espacial. Como variavel dependente, foi utilizada a emissao de diéxido de
carbono (CO,) em toneladas métricas per capita. A renda per capita, seu termo
ao quadrado, o consumo de energia per capita, as exportacoes per capita € 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.

Fonseca e Ribeiro (2005) e Lucena (2005) foram os pioneiros a verificar a
hipétese da CKA para o Brasil. Os dois primeiros, utilizando-se de dados em pai-
nel referentes ao percentual de areas estaduais preservadas nas 27 unidades da
federacdo, durante os anos de 1985, 1990, 1995 e 2000, encontraram resultados
distintos, dependendo da forma funcional utilizada e do tamanho da amostra. O
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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 ndo encontrou evidéncias de uma CKA.

Trabalhos mais recentes buscaram avaliar a hipétese da CKA para a Amazd-
nia Legal brasileira. Gomes e Braga (2008) utilizaram dados sobre a taxa de desma-
tamento e a renda per capita nos estados da Amazdnia Legal, durante o periodo
de 1990 a 2004. Fazendo uso de uma modelagem de dados em painel para efeitos
aleatdrios, os autores adotaram a taxa de desmatamento, como a variavel expli-
cada e a renda per capita, seu termo ao quadrado, a densidade demografica e o
ano, como as explicativas. As estimagdes mostraram que, para a funcao quadrética
da CKA, os resultados foram o inverso ao esperado, isto &, foi obtida uma CKA na
forma de “U”.

O trabalho de Santos et al. (2008) verificou a hipétese 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 relagdo 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.

Por fim, de maneira mais especifica, Teixeira, Bertella e Almeida (2012) fize-
ram uso de dados sobre 139 municipios do estado de Mato Grosso para avaliar a
hipétese da CKA durante o periodo de 2000 a 2008, controlando os efeitos espa-
ciais. Como variavel dependente, utilizou-se o logaritmo do desmatamento per ca-
pita, e, como variaveis independentes, o logaritmo da renda per capita, seu termo
ao quadrado, o logaritmo da razdo do rebanho bovino pela area de pastagem, o
logaritmo da densidade demografica e o logaritmo da extracdo de madeira per
capita. Todos os modelos elaborados confirmaram a hipdtese da CKA na forma de
“U” invertido.

Com relacao aos trabalhos de convergéncia (fase descendente da CKA), Ar-
raes, Diniz e Diniz (2006) utilizaram distintas amostras de paises e de indicadores
de desenvolvimento sustentavel para verificar a hipétese da convergéncia durante
o periodo de 1980 a 2000, através da metodologia de dados em painel. De todos os
indicadores adotados, apenas o déficit de analfabetismo apresentou convergéncia.

Reis e Guzman (1992) elaboraram um modelo na tentativa de explicar o des-
matamento da Amazoénia no periodo de 1985 a 1995, construindo funcoes para a
distribuicao espacial (convergéncia) das principais atividades econdmicas da re-
giao, isto é, o agregado das safras agricolas, o estoque de gado, a quantidade de
madeira em toras e a quantidade de estradas. Os resultados indicaram que todas
essas atividades revelaram convergéncia.

Igliori (2008) buscou explicar o processo de desmatamento da Amazonia Le-
gal de 257 areas geogréaficas comparaveis durante o periodo 1970-1997. O autor

250 Andlise Econdmica, Porto Alegre, ano 32, n. 61, p. 245-275, mar. 2014.



elaborou modelos de convergéncia condicional utilizando-se da metodologia da
econometria espacial com dados em painel. As variaveis dependentes foram a
taxa de desmatamento e o produto de um determinado municipio. Por sua vez,
foram utilizadas diferentes variaveis explicativas conforme cada modelo. Os resul-
tados indicaram convergéncia para quase todos os modelos, com a maior parte
apresentando resultados significativos.

O Quadro 1 sintetiza alguns dos principais trabalhos sobre a hipétese da CKA
e o processo de convergéncia ambiental, tanto em nivel internacional (diversos
paises), quanto em nivel nacional (Brasil), regional (Amazénia) e local (estado de
Mato Grosso).
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3 Convergéncia e Econometria Espacial

Independentemente dos potenciais fatores explicativos do desmatamento,
um processo que pode estar ocorrendo entre os municipios do estado de Mato
Grosso e que ainda néo foi investigado é o processo de convergéncia do desmata-
mento. Nas palavras de Lopes (2004), “[...] a convergéncia € um processo em que
uma mesma variavel (por exemplo, renda per capita ou produtividade da terra)
apresenta diferentes valores entre paises, regides ou estados, mas essa diferenca se
reduz ao longo do tempo, indicando que a desigualdade diminui”.

O trabalho seminal de Baumol (1986) examinou a dindmica da convergéncia
da renda de 1870 a 1979 entre 16 paises industrializados, de acordo com a seguin-
te expressao:

In(Y/N),,—1n(Y/N),,,=a+Bln(Y/N),,, +¢ (1)

i1
emque In(Y / N) é ologaritmo da renda per capita, ¢ € o termo de erro, i € o inde-
xador para os diversos paises e t refere-se aos anos utilizados na andlise.

Conforme Baumol (1986), se houver convergéncia absoluta, 3 serd negativo,
ou seja, paises com renda inicial maior teriam menores taxas de crescimento, ao
passo que paises dotados de renda inicial menor possuiriam maiores taxas de cres-
cimento. No limite, a tendéncia é que tais rendas se igualem ao longo do tempo
(BARRO; SALA-I-MARTIN, 1991).

E importante destacar a existéncia de trabalhos como o de Rey e Montoury
(1999), que aplicou a andlise da convergéncia da renda sob a 6tica da econome-
tria espacial para a economia norte-americana, € o de Dall’erba (2003), que esti-
mou a convergéncia do trabalho para 48 regides da Espanha entre 1980 e 1996,
utilizando-se da mesma metodologia.

No Brasil, a tese de Lopes (2004) fez uso da econometria espacial para ava-
liar o processo de convergéncia da produtividade da terra para as 11 principais
culturas brasileiras entre os estados produtores. O trabalho de Perobelli, Ferreira
e Faria (2006) utilizou a mesma técnica para analisar a convergéncia da renda
entre as microrregides mineiras. Mais recentemente, Almeida, Perobelli e Ferreira
(2008) investigaram o processo de 3 convergéncia da produtividade agricola no
Brasil entre os diferentes estados, controlando os efeitos espaciais.

Brock e Taylor (2010) consideram que estudos de convergéncia também po-
dem ser realizados com a utilizacao de indicadores de desenvolvimento sustenta-
vel. A ideia basica seria verificar se localidades pobres, com um nivel elevado de
degradacdo ambiental e social, estariam convergindo para niveis préximos aos de
regides desenvolvidas, ou seja, de reduzida exploracao ambiental e social. Essa
l6gica também estaria atrelada ao processo de crescimento econdmico.
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O objetivo deste trabalho é adaptar a ideia de Baumol (1986) para entender
o comportamento do processo de desmatamento em Mato Grosso, um importante
estado da regido amazoOnica. Assim, ao se formalizar uma equacdo de convergén-
cia absoluta para o desmatamento no estado, buscar-se-a verificar se municipios
com maiores taxas de desmatamento estdo convergindo para niveis similares ao
dos municipios com menor grau de desmatamento. Resumidamente, este trabalho
pretende utilizar a analise de convergéncia para testar se as taxas de desmatamen-
to entre os municipios mato-grossenses estdo ficando mais homogéneas com o
passar do tempo.

Um aspecto relevante do artigo € o seu periodo de andlise (2000-2008). Esse
periodo pode ser considerado um verdadeiro marco tanto no avanco das discus-
soes sobre o desmatamento, quanto na gestao de recursos ambientais. Foi a partir
desse periodo que o governo federal brasileiro e os estados passaram a dar maior
importancia a questao ambiental, através da inclusdo da rubrica de despesa am-
biental em seus respectivos orgamentos financeiros.

Nesse sentido, o estado de Mato Grosso apresentou uma configuracao bas-
tante instavel em sua despesa com gestdo ambiental no periodo 2000-2003, gracas
a inclusao desse item em seu passivo financeiro somente a partir de 2002. Isto €,
nos anos de 2000 e 2001 essa rubrica nao constava no balanco financeiro do esta-
do. Ja no periodo 2004-2008, as despesas com gestao ambiental se consolidaram
e passaram a demonstrar uma tendéncia positiva.

A primeira estimativa do presente trabalho testa se no periodo de 2000 a
2008 existe convergéncia das taxas de desmatamento entre os municipios do es-
tado de Mato Grosso. Essa analise € preponderante, pois engloba os dados mais
recentes sobre o processo de desmatamento no estado. A segunda estimativa de
convergéncia aplica-se ao subperiodo de 2000 a 2003 e pode ser justificada pelo
inicio da inclusao do gasto ambiental no passivo estadual mato-grossense. Por sua
vez, a terceira estimativa de convergéncia engloba o subperiodo de 2004 a 2008,
no qual a despesa ambiental estadual passa a sofrer um processo de consolidacao
e apresenta uma tendéncia positiva de incremento ao longo do tempo. O Gréafico
1 mostra o desempenho da despesa ambiental no estado de Mato Grosso.
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Grafico 1 - Despesa com gestao ambiental no estado de Mato Grosso
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Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados de Brasil (2009).

Durante o subperiodo 2000-2003, o gasto ambiental do estado de Mato Gros-
so mostrou-se instavel. Nos dois primeiros anos de andlise, 2000 e 2001, essa des-
pesa foi nula, pois ndo constava no planejamento orcamentario dos estados brasi-
leiros. A partir do ano de 2002, esse item passa a fazer parte da pauta das despesas
estaduais, configurando um montante gasto de R$ 27,3 milhdes em Mato Grosso.
No ano de 2003, essa mesma despesa apresentou um valor de R$ 18,9 milhdes.
Resumidamente, nesse periodo o aumento das preocupagdes ambientais no esta-
do de Mato Grosso pode ser configurado como de relativa inconsisténcia, dado o
carater ainda bastante incipiente do planejamento estadual em meio ambiente.

Contudo, o subperiodo seguinte, de 2004 a 2008, mostra-se mais robusto,
pois o gasto ambiental no estado evolui continuamente de 2004 a 2006, ou seja,
de R$ 22,2 milhdes para R$ 50,5 milhdes, respectivamente. No ano de 2007, essa
despesa sofre reducao para R$ 43,4 milhoes, mas em 2008 o volume do gasto com
gestdo ambiental volta a se recuperar, expandindo-se para R$ 57,2 milhoes.

Dessa forma, o processo de desmatamento em Mato Grosso deve ser verifi-
cado nao somente a luz do periodo de 2000 a 2008, mas também nos subperiodos
de 2000 a 2003 e de 2004 a 2008. Essa medida mostra-se relevante, tendo em vista
as divergéncias estruturais na despesa ambiental do estado. No mais, a quebra
estrutural em modelos econémicos é recomendada por De Long (1988).

Vale observar também a importancia da utilizacdo da econometria espacial
nos estudos de convergéncia. De acordo com Quah (1996), a maioria dos tra-
balhos sobre convergéncia utiliza dados regionais, enquanto grande parte trata
as regides como unidades isoladas, ou seja, nao explicitando a interacdo em seu
entorno. Nesse aspecto, um modelo de convergéncia, composto por dados orga-
nizados em unidades espaciais, deveria levar em consideracdo os efeitos espaciais
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que poderiam resultar da interacdo espacial entre os distintos agentes (REY; MON-
TOURY, 1999).

A diferenca entre a econometria espacial e a econometria convencional con-
centra-se na preocupacao de se incorporar na primeira o padrao da interacao
socioecondmica entre os agentes em um sistema, assim como as caracteristicas da
estrutura desse sistema no espaco. Essas interacOes e as caracteristicas estruturais
—que podem ser instaveis no espacgo — geram efeitos espaciais em varios processos
de vérias naturezas, € ndo apenas de cunho econémico (ANSELIN, 1988; ANSE-
LIN; SYABRI; SMIRNOV, 2003; ANSELIN; BERA, 1998).

De acordo com Odland (1988, p. 13), “[...] a interacao espacial, que é o mo-
vimento de bens, pessoas ou informagéo através do espaco, significa que eventos
ou circunstancias num lugar podem afetar as condicoes em outros lugares se 0s
lugares interagem entre si”.

Nesse contexto, o conceito de dependéncia espacial torna-se condicao sine
qua non para se entender a interacao espacial ou os varios processos que possuem
efeitos espaciais. A dependéncia espacial pode ser compreendida, por sua vez,
através do valor de uma variavel de interesse numa dada regiao i, digamos y, que
depende do valor dessa mesma variavel nas regioes vizinhas j, ou seja, y; (PERO-
BELLI et al., 2007).

Existem trés fontes primarias de dependéncia espacial que podem ser des-
tacadas: a primeira relaciona-se a variedade de processos de interacdo espacial,
como, por exemplo, o processo de difusdo espacial (difusdo tecnoldgica, por
exemplo), a troca de mercadorias entre as regides (comércio), o comportamento
estratégico (interdependéncia dos agentes nas regides) e a dispersao ou espraia-
mento (a fronteira agricola, por exemplo); a segunda vinculada a erros nos dados
espaciais, ocasionada pela falta ou baixa correspondéncia entre o escopo do fe-
ndmeno em estudo e o zoneamento das unidades espaciais (distritos, municipios,
microrregioes, etc.); a terceira diz respeito a erros de especificacao do modelo.
Pode-se denominar a primeira fonte como sendo auténtica e as duas outras como
espurias (ANSELIN, 1988).

E facil verificar que o processo de desmatamento é muito sensivel aos
efeitos espaciais. A queima de florestas, o desenvolvimento de culturas agricolas,
a pecudria e o comércio clandestino de madeira sdo alguns fatores que se
desenvolvem heterogeneamente no espaco, independentemente do zoneamento
legal de uma unidade geogréfica.

Em suma, este trabalho apresenta uma andlise de convergéncia absoluta
para o processo de desmatamento entre 0s municipios mato-grossenses, contro-
lando-se os efeitos espaciais. Na presenca desses efeitos, os métodos economé-
tricos tradicionais levam a inferéncia espuria, com danos para a formulacao de
politicas publicas.
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4 Base de Dados e Metodologia

Este trabalho fez uso dos softwares GeoDa (Geodata Analysis) e Spacestat
1.91, além da base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2009), referente ao desmatamento do estado de Mato Grosso, consultada através
do Programa de Célculo do Desflorestamento na Amazdénia (BRASIL, 2009a). Para
a elaboracao do artigo, foram compilados dados sobre o desmatamento em uma
amostra de 139 municipios mato-grossenses, durante o periodo de 2000 a 2008,
além dos subperiodos de 2000 a 2003 e de 2004 a 2008. A variavel adotada € a
taxa de desmatamento em um determinado municipio, isto €, a razdo da area des-
matada pela area total do mesmo.

A utilizacao de dados recentes é fundamental em trabalhos que busquem
estimar o processo de convergéncia, mitigando problemas metodoldgicos. Além
disso, também é uma boa ideia estimar equagdes de convergéncia para subpe-
riodos da amostra, pois os resultados encontrados podem auxiliar a entender o
desenvolvimento do processo de convergéncia como um todo (DE LONG, 1988).

Entretanto, ao se estudar a configuragdo do desmatamento recente em am-
bito regional, é importante saber quais sao as localidades que mais sofrem com
esse processo. Segundo o estudo de Alencar et al. (2004), os principais focos do
desmatamento em Mato Grosso localizam-se, concentrados, principalmente ao
longo das rodovias Cuiaba-Santarém (BR-163) e (BR-158), nas regides centro-nor-
te e nordeste. Na rodovia Cuiaba-Santarém, o principal foco de desmatamento
ocorre na regiao de Sinop, onde a expansao da cultura de graos e da atividade
pecudria estd motivando a derrubada de florestas. Os municipios de Novo Mundo
e Guaranta do Norte também apresentaram desmatamento intenso recente, mas
com esse processo sendo explicado pelo estabelecimento de projetos de assenta-
mento e de colonizacao na regiao.

Um aspecto importante a ser abordado refere-se a uma lista divulgada pelo
governo federal contendo 43 municipios considerados criticos para o desmata-
mento da Amazonia Legal, dos quais 20 estao localizados no estado de Mato Gros-
so (Figura 1), ou seja, quase 50%, o que explica a forte preocupacédo do governo e
da sociedade com o desmatamento desse estado.
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Figura 1 - Localizacao espacial dos municipios considerados criticos no
desmatamento do estado de Mato Grosso
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Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 1 contém os municipios que mais foram desmatados em Mato Gros-
so desde a década de 1970, ou seja, a lista elaborada pelo governo federal se uti-
liza de um conceito de estoque ao mensurar a destrui¢cao da floresta. Por sua vez,
este artigo se propde a verificar tal processo por meio de um conceito de fluxo,
utilizando-se de dados recentes.

Pretende-se mostrar que o conceito de estoque adotado pelo governo fede-
ral deveria ser avaliado conjuntamente com 0s principais municipios responsaveis
pelo desmatamento recente no estado de Mato Grosso. Na verdade, como o des-
matamento é um fendmeno que independe do zoneamento geografico de uma
unidade espacial, deve ser avaliado através de um conceito de fluxo, incorporan-
do o impacto da degradacao de um dado municipio sobre seu vizinho. Ao se utili-
zar o ferramental da Aede e da econometria espacial, sera possivel verificar que o
desmatamento atual segue uma dinamica diferente daquela baseada no conceito
de desmatamento acumulado, utilizado pelo governo federal.

4.1 Andlise Exploratdria de Dados Espaciais (Aede)

Conforme destacam Perobelli et al. (2007), a andlise exploratéria de dados
espaciais esta baseada em aspectos espaciais da base de dados, tratando direta-
mente de dependéncia espacial (isto €, associagao espacial) e heterogeneidade
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espacial. Em suma, a finalidade da Aede é caracterizar a distribuicdo espacial, os
padrdes de associacdo espacial (clusters espaciais), verificar a ocorréncia de dife-
rentes regimes espaciais ou outras formas de instabilidade espacial (ndo estaciona-
riedade) e identificar observacoes atipicas (outliers).

Para que a Aede seja implementada de maneira eficiente, é necessaria a uti-
lizacao de variaveis intensivas ou espacialmente densas, j& que varidveis absolutas
podem induzir a enganos na andlise. A utilizagdo do total de observacgdes em nu-
meros absolutos de um fendmeno nao é aconselhavel, tendo em vista que esses
atributos podem estar correlacionados com variaveis de escala, o que geraria cor-
relacdes espaciais espurias. Nesse sentido, a divisdo da variavel de interesse por
algum indicador de intensidade, como o nimero de habitantes ou o tamanho da
area da regido, por exemplo, soluciona esse problema (ANSELIN, 2005).

De acordo com Gongalves (2005, p. 411), “[...] métodos convencionais,
como regressoes multiplas e inspecao visual de mapas, ndo sdo formas mais ade-
quadas de lidar com dados georreferenciados, pois ndo sdo confidveis para detec-
tar agrupamentos e padroes espaciais significativos”.

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

4.1.1 Autocorrelacao Espacial Global

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

Uma forma de calcular a autocorrelagdo espacial global é por meio do I de
Moran. Essa é uma estatistica que fornece de maneira formal o grau de associacao
linear entre os vetores de valores observados em um tempo t (z) € a média pon-
derada 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 autocorrelacdo espacial positiva ou negati-
va, respectivamente (PEROBELLI et al., 2007).

Os valores dessa estatistica variam entre -1 e +1, em que -1 representa um
coeficiente de correlacao linear perfeitamente negativa e +1 representa um coe-
ficiente de correlagédo linear perfeitamente positiva (ANSELIN, 1995). Conforme
Perobelli, Ferreira e Faria (2006), essa estatistica pode ser representada através da

seguinte notagao matricial:
A BN (L7 P )
t Sa ZtZt
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Nessa equacao, z, € o vetor de n observacoes 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 relacao existente entre as re-
gides i e j em um sistema de n regides. A celula w, € nula no caso das regides nao
serem vizinhas, caso contrario o valor passa a ser 1 S, éiguala ZZ Wy , signifi-
cando que todos os elementos da matriz de pesos espaciais W devem ser somados.

A matriz de pesos espaciais quando é normalizada na linha, isto é, quando a
soma dos elementos da linha é igual a 1, fornece a expressao 2 da seguinte forma:

zWz 3)

I,=| =—+lt=1.n
Z[Zt

A literatura registra diversos modos de construir a matriz de pesos espaciais,
entretanto, o critério utilizado neste trabalho baseia-se em uma matriz de k-vizi-
nhos mais préximos. A ideia basica é que duas regides proximas geograficamente
tém maior interacao espacial. Nesse aspecto, a matriz de k-vizinhos trata-se de
uma matriz binaria cuja convencao de vizinhanca esta formulada na distancia geo-
gréafica (medida em quilbmetros ou milhas, por exemplo). Formalmente, conforme
Almeida, Perobelli e Ferreira (2008), tem-se:

w;(k)z() se i=j

,j( )

J

w;(k)zl se d,<D/(k) e < —para k=1l..n (4

m;(k)zO se d,>D,(k)

na qual d; € a distancia, medida pelo grande circulo, entre os centros das regioes i
e j, afim de que a 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, em que regides acima desse ponto ndo serao conside-
radas vizinhas da regido em questao; Wi]. representam OS pesos espaciais, ou a in-
fluéncia da regido j sobre a regido i, e k representa o nimero de vizinhos adotados
para a matriz utilizada.

Uma questdo muito debatida na literatura é como se definir o nimero de
k-vizinhos a ser considerado em um determinado estudo (na verdade nao existe
consenso). Com o intuito de tornar menos arbitréria essa definicao, serd adotado o
critério proposto por Baumont (2004), que consiste em trés passos:

a) processar o modelo econométrico proposto por minimos quadrados
ordinarios (MQO);
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b) testar os residuos para a autocorrelacdo espacial por intermédio do
valor da estatistica I de Moran, usando L matrizes de k-vizinhos mais
préximos (variando L de k = 1 ak = 20);
c) definir k que tenha gerado o maior valor do I de Moran, significativo
estatisticamente.
Anselin (1995) considera que o I de Moran, por ser uma medida de associa-
cdo espacial global, nao é capaz de revelar padroes de associacao espacial local.
Dessa forma, a autocorrelagao espacial local deve ser mensurada de outra forma.

4.1.2 Autocorrelacao Espacial Local

O objetivo da autocorrelacao espacial local € captar padrées de associacao
local (clusters ou outliers espaciais), que sdo geralmente ocultados pelas estatisticas
de autocorrelagdo espacial global. A autocorrelacao espacial local pode ser cal-
culada pela estatistica /, de Moran local, também conhecida como indicadores
locais de associacao espacial (Lisa).?

Conforme enfatiza Anselin (1995), os indicadores Lisa devem satisfazer dois
critérios: a) possuir, para cada observacdo, uma indicacdo de clusters espaciais sig-
nificantes de valores similares ao redor de cada observacao, e b) o somatério dos
indicadores Lisa, em todas as regides, deve ser proporcional ao indicador de au-
tocorrelagao espacial global. Dessa maneira, o coeficiente I. de Moran local pode

Ser eXpresso comao:
(y,- _;)ij (yj _;)
J

Z(yi_;)z/”

em que n € o numero de regioes; y, € a variavel de interesse; y € a média dessa
variavel; y, € a variavel de interesse nas regioes vizinhas a i; e w; € o elemento da
matriz de pesos espaciais.
A interpretacdo para essa estatistica € dada por quatro tipos de padroes
espaciais:
a) o padrao alto-alto (AA) indica regides com elevados valores para a vari-
avel de interesse, sendo vizinhas de regides com elevados valores para
a mesma;
b) o padrao baixo-baixo (BB) revela localidades com reduzidos valores
para a varidvel em andlise, sendo circundadas por localidades com bai-
Xos valores para a mesma;

I, =

1

5

3 No acrénimo, em inglés, Local indicators of spatial association.
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c) o padrao baixo-alto (BA) mostra localidades com baixos valores para a
variavel investigada, que sao vizinhas de regides com altos valores para
a mesma;

d) por fim, o padrdo alto-baixo (AB) caracteriza regides com altos valores
para a variavel em estudo, que sdo ladeadas por outras com baixos va-
lores para a mesma.

No entanto, os indicadores Lisa ndo conseguem mostrar formalmente o pro-
cesso de convergéncia ao longo do tempo e do espaco. Para tanto, utilizam-se os
modelos econométricos de convergéncia espacial.

4.2 Modelos de Convergéncia Espacial

Ao se definir um modelo que possa captar de maneira adequada, por exem-
plo, questoes inerentes a efeitos de transbordamento entre diferentes localidades
em estudo, os efeitos espaciais devem ser explicitamente considerados em sua for-
ma funcional. Modelos tradicionais de regressdo linear ndao levam em conta os
efeitos espaciais de autocorrelacao e heterogeneidade espacial. Desse modo, a
estimacao de modelos por MQO forneceria estimativas inconsistentes e/ou inefi-
cientes (ANSELIN, 1988; ANSELIN, 1995; ANSELIN; BERA, 1998).

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

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

b) testar a hipdtese de auséncia de autocorrelagao espacial devido a uma
defasagem ou a um erro através do multiplicador de Lagrange para a
defasagem espacial (ML,) e o multiplicador de Lagrange para o erro
espacial (ML,);

c) caso ambos 0s 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 versoes ro-
bustas de ambos, ou seja, o multiplicador de Lagrange robusto para
a defasagem espacial ( MLRp) e o multiplicador de Lagrange robusto
para o erro espacial (MLR, ). Caso MLR > MLR, , identifica-se 0 mo-
delo de defasagem espacial como o mais apropriado. Caso contrario, se
MLR,<MLR, , adota-se o modelo de erro espacial.

A estimacao do modelo de 3 convergéncia absoluta por MQO busca somen-
te identificar qual a melhor maneira de se estimar a equagao abaixo:

D
ln( esm, %) esmtj =o + Bln(Desm,) + 6)
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em que In (Desmt%)esm[) é o logaritmo natural da razao entre a taxa de desma-
tamento entre o periodo final t+n e o perfodo inicial t da analise; Bln(Desm,) é
o logaritmo natural do desmatamento no periodo inicial; e #, € o termo de erro
bem comportado com média zero e varidncia constante.

4.2.1 Modelo de Erro Espacial

A primeira modificacdo que a equacao 6 pode sofrer refere-se ao seu ter-
mo de erro,u, que pode seguir um processo autorregressivo, como mostrado nas
equacgoes 7 € 8:

u, = qui +¢&,; 7)
u, = -AW) s, ®)

em que A representa o coeficiente escalar do erro espacial, e o termo de erro &;
possui distribuicdo normal com média zero e varidncia constante.

A utilizacao de MQO na presenca de erros ndo esféricos geraria estimativas
ineficientes, apesar de justas. Desse modo, a dependéncia espacial pode ser decor-
rente de efeitos ndo modelados que nao foram aleatoriamente distribuidos através
do espaco. A solucao para tal problema repousa na estimacao do modelo de erro
espacial pelo método da maxima verossimilhanca (MV) ou pelo método generali-
zado dos momentos (GM) de Kelejian e Prucha (1999).

Ao se substituir o termo de erro u, da equagao 8 em 6, tem-se a forma con-
vencional do modelo de convergéncia do erro espacial:

Desm,, _ _ -1 ©)
ln( t/)esm,j =o + Bln(Desm, )+ (1 —AW) ¢,

Segundo Rey e Montoury (1999), quando A assume valor nulo nao h4 au-
tocorrelacao espacial do erro. Contudo, quando A #0, um choque ocorrido em
uma unidade geogréfica se espalha ndo somente para seus vizinhos mais proxi-
mos, mas para todas as outras unidades.

4.2.2 Modelo de Defasagem Espacial

Esse modelo sugere que a autocorrelacdo espacial é fruto da interacdo atual
entre as regioes. Nessa nova equacao de 3 convergéncia, é introduzida como va-
ridvel independente a defasagem espacial da varidvel dependente. A equacao 10
ilustra esse modelo:
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Desm,, _ Desm,,,
ln( /)esml) =a + fln(Desm,) + len( I/Desm, ) +¢, (10)

naqual p é o coeficiente da defasagem espacial, isto €, um escalar que, caso O >
0 (0 < 0), indica ocorréncia de autocorrelagdo espacial positiva (negativa). Ja o
novo elemento da forma funcional Wln(D S M Desm, é uma média dos valores da
variavel de interesse nas regides vizinhas.

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
MYV, sdo recomendados.

5 Resultados

Inicialmente, adotou-se o procedimento de Baumont (2004) na escolha da
matriz de pesos espaciais. Por esse critério, deve-se selecionar a matriz de k-vizi-
nhos que apresente o maior valor para a estatistica I de Moran global, com k va-
riando entre 1 e 20. Seguindo esse procedimento, estimou-se o I de Moran global
para a taxa de desmatamento de Mato Grosso durante o periodo de 2000 a 2008,
conforme a Tabela 1.
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Tabelal - Estatistica I de Moran global para a taxa de desmatamento no estado de
Mato Grosso durante o periodo 2000-2008

Matriz I de Moran Média 1?:;22 z - valor p- valor
k=1 0,5042 -0,007 0,1053 4,8561 0,0000
k=2 0,5072 -0,007 0,0762 6,7530 0,0000
k=3 0,5476 -0,007 0,0621 8,9352 0,0000
k=4 0,5551 -0,007 0,0556 10,1140 0,0000
k=5 0,5317 -0,007 0,0497 10,8506 0,0000
k=6 0,5288 -0,007 0,0452 11,8577 0,0000
k=7 0,5111 -0,007 0,0416 12,4560 0,0000
k=8 0,4889 -0,007 0,0389 12,7420 0,0000
k=9 0,4766 -0,007 0,0369 13,1083 0,0000
k=10 0,4603 -0,007 0,0349 13,3725 0,0000
k=11 0,4496 -0,007 0,0333 13,7315 0,0000
k=12 0,4411 -0,007 0,0319 14,0259 0,0000
k=13 0,4278 -0,007 0,0305 14,2508 0,0000
k=14 0,4111 -0,007 0,0292 14,3143 0,0000
k=15 0,4060 -0,007 0,0284 14,5649 0,0000
k=16 0,3992 -0,007 0,0277 14,8555 0,0000
k=17 0,3905 -0,007 0,0264 15,0556 0,0000
k=18 0,3838 -0,007 0,0256 15,2938 0,0000
k=19 0,3852 -0,007 0,0246 15,9466 0,0000
k=20 0,3778 -0,007 0,0239 16,0920 0,0000

Fonte: Elaboracgéo proépria a partir do programa SpaceStat e de dados do Brasil (2009a).

Essa tabela mostra que cada uma das 20 matrizes elaboradas possui um I de
Moran global positivo e significativo, indicando que existe autocorrelagdo espacial
positiva. Esta pode ser compreendida como um tipo de autocorrelacdo que re-
vela municipios com elevadas taxas de desmatamento, possuindo como vizinhos
municipios com elevados valores para essa mesma variavel ou, de forma oposta,
municipios com baixas taxas de desmatamento como vizinhos de municipios com
reduzidos valores para essa taxa.

Segundo o procedimento de Baumont (2004), a matriz k = 4 apresenta o
maior valor para a estatistica I de Moran global (0,5551). Nesse aspecto, toma-se
essa matriz como a que melhor representa o processo de autocorrelacao espacial
do desmatamento entre 0s municipios mato-grossenses, isto €, o desmatamento
nao segue um processo aleatdrio nessas localidades. Apesar de todas as matrizes
de pesos espaciais revelarem valores positivos e significativos para o I de Moran
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global, escolhe-se a matriz k = 4 por possuir maior forca no processo de autocor-
relacdo espacial.

Contudo, o I de Moran global fornece apenas uma tendéncia geral de orde-
nacao dos dados espaciais, podendo esconder padroes locais significativos desto-
antes da média. Para tanto, existem os indicadores Lisa, que, através do calculo do
I de Moran local, conseguem exprimir resultados locais relevantes com o auxilio
do mapa de clusters. A Figura 2 mostra o mapa de clusters para o desmatamento
nos municipios de Mato Grosso, durante o periodo 2000-2008, com um nivel de
significancia de 5%.

Figura 2 - Mapa de clusters para a taxa de desmatamento em Mato Grosso no periodo
2000-2008

Lucas do Rio
Verde

LEGENDA:

[ ] Atto-alto
[l B:ixo Baixo
[ Baixo a0
[] Alto-Baixe

[ ]Nio Significativo

Fonte: Elaboracédo propria a partir do programa Geoda e de dados do Brasil (2009a).

Com base no mapa de clusters da Figura 2, é possivel verificar que no perio-
do 2000-2008 encontram-se 0os quatro tipos de associacao espacial possiveis, isto
é, os padrdes AA, BB, BA e AB. No entanto, é nitido que existe um dominio da
autocorrelacao espacial positiva através dos padroes AA e BB.

O padrao AA é formado por um grande cluster na regido centro-norte de
Mato Grosso, sendo composto pelos municipios de Alta Floresta, Carlinda, Clau-
dia, Colider, Guaranta do Norte, Itatiba, Juara, Marcelandia, Matupa, Nova Canaa
do Norte, Novo Mundo, Paranaita, Peixoto de Azevedo, Sinop, Sorriso, Tapurah,
Terra Nova do Norte, Nova Guarita e Nova Santa Helena, além do municipio de
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Nova Olimpia, na regido central do estado, que nao se caracteriza como cluster
por estar isolado.

Esses resultados confirmam o estudo de Alencar et al. (2004), que enfatiza a
regiao centro-norte (cortada pela BR-163) como a que apresenta as maiores taxas
de desmatamento recente, com destaque para os municipios de Guaranta do Nor-
te, Novo Mundo e Sinop.

Por outro lado, os municipios de Alta Floresta, Juara, Marcelandia, Paranaita
e Peixoto de Azevedo também estdo presentes na lista do governo federal, cons-
tando como prioritarios no combate ao desmatamento. Ou seja, esses municipios,
além de possuirem elevado desmatamento acumulado, também fazem parte de
um cluster de desmatamento recente, sinalizando que essas localidades tendem a
dizimar rapidamente suas areas de florestas.

Ja o padrédo BB apresenta dois grandes clusters: um localizado na regiao cen-
tro-sul, formada pelos municipios de Acorizal, Bardo de Melgaco, Cuiab4, Janga-
da, Nossa Senhora do Livramento, Planalto da Serra, Poconé e Varzea Grande, e
outro localizado na regiao sudeste, composto pelos municipios de Alto Araguaia,
Alto Gargas, Alto Taquari, Araguaiana, Araguainha, Barra do Gargas, Campiné-
polis, General Carneiro, Guiritinga, Itiquira, Nova Xavantina, Novo Sao Joaquim,
Pedra Preta, Pontal do Araguaia, Ponte Branca, Ribeiraozinho, Torixoréu, Nova
Nazaré e Santo Antonio do Leste.

Por sua vez, o padrao AB encontra-se como um outlier na regiao central de
Mato Grosso, sendo representado pelo municipio de Nova Brasilandia. E, por fim,
o padrdo BA também surge como outlier na regido central do estado, com o mu-
nicipio de Lucas do Rio Verde, e na regiao nordeste, com o municipio de Santa
Cruz do Xingu.

A outra questao investigada neste artigo refere-se ao processo de conver-
géncia do desmatamento. Ao se processar a equagao 6, que fornece a estimativa
do coeficiente f, investiga-se a hipdtese basica de homogeneizacdo do desma-
tamento entre os municipios de Mato Grosso. Na pratica, procura-se verificar se
municipios com elevadas taxas de desmatamento no periodo inicial da andlise
tendem a reduzi-las mais rapidamente que municipios com baixas taxas de desma-
tamento, também no periodo inicial. A Tabela 2 reporta os resultados do modelo
de B convergéncia classico, estimado por MQO, para o periodo 2000- 2008, e para
os subperiodos 2000-2003 e 2004-2008.
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Tabela 2 - Modelo tradicional para o desmatamento do estado de Mato Grosso
durante os subperiodos 2000-2003, 2004-2008 e 2000-2008

Modelos por MQO
Coeficiente 2000-2003 2004-2008 2000-2008
a 0,0014 0,0068 0,0141
(0,6375) (0,0000) (0,0002)
B 0,1463 0,0223 0,1787
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
Estatistica
R2 0,5614 0,1244 0,5435
R2_ajustado 0,5582 0,1180 0,5402
LIK 333,035 420,832 300,183
AIC -662,071 -837,663 -596,367
SC -656,202 -831,794 -590,498
Multicolinearidade 2,7071 2,7538 2,7071
Teste JarqueBera 29,1492 13,4719 2,1238
(0,0000) (0,0000) (0,3458)
Teste Koenker - Bas- 24,8849 6,5526 48,1256
sett (0,0000) (0,0105) (0,0000)
Estatistica espacialL Matriz (k = 4)
[ de Moran 0,1827 0,5330 0,4351
(0,0004) (0,0000) (0,0000)
ML - Erro 10,4117 88,6489 59,0624
(0,0013) (0,0000) (0,0000)
ML - Defasagem 6,0054 82,8488 31,7964
(0,0143) (0,0000) (0,0000)
MLR - Erro 4,4551 6,0435 27,2779
(0,0348) (0,0139) (0,0000)
MLR - Defasagem 0,0488 0,2434 0,0119
(0,8251) (0,6218) (0,9131)

Fonte: Elaboracéo prépria a partir do programa SpaceStat e de dados do Brasil (2009a).
Nota: Probabilidades entre parénteses.

Como o coeficiente  apresenta sinal positivo e revela-se estatisticamente
significativo para o periodo completo da anélise (2000-2008), assim como para 0s
subperiodos (2000-2003) e (2004-2008), pode-se concluir que ndo ha convergén-
cia, mas sim divergéncia, ou seja, existe um aumento das disparidades regionais
em Mato Grosso, indicando que o processo de desmatamento tende a se desenvol-
ver de maneira desigual entre os municipios mato-grossenses.
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Deve-se destacar que o processo de divergéncia vem perdendo forca com o
passar dos anos, pois o coeficiente 3 que apresenta um valor de 0,1463 no periodo
2000-2003 reduz-se para 0,0223 no periodo 2004-2008. Caso essa tendéncia se
mantenha ao longo dos préximos anos, o processo de divergéncia pode se tornar
de convergéncia, mostrando que os municipios que mais desmatam estariam re-
duzindo suas taxas de desmatamento mais rapidamente que os municipios com
baixas taxas para essa variavel.

As estatisticas espaciais representadas pelos diferentes testes do multiplicador
de Lagrange sao as que indicam o modelo espacial a ser estimado. De acordo com
a Tabela 2, tanto o multiplicador de Lagrange do erro espacial (ML,) quanto o
multiplicador de Lagrange da defasagem espacial (ML,) mostraram-se estatisti-
camente significativos para o periodo completo da analise, bem como para os
subperiodos. Dessa forma, os multiplicadores de Lagrange do erro e da defasagem
devem ser avaliados em suas versoes robustas, conforme recomendam Florax,
Folmer e Rey (2003) e Anselin (2005).

O multiplicador de Lagrange robusto para o erro espacial (MRL ;) mostrou-
-se estatisticamente significativo para todo o periodo 2000-2008 e para os subpe-
riodos 2000-2003 e 2004-2008, ndo podendo se afirmar o mesmo a respeito do
multiplicador de Lagrange robusto para a defasagem espacial (MRL ,)- Destarte,
o modelo de erro espacial é tomado como o que melhor explica o processo de
desmatamento entre os municipios de Mato Grosso.

No mais, € importante também sublinhar que o modelo estimado por MQO
apresentou o problema da ndo normalidade nos residuos para os subperiodos
2000-2003 e 2004-2008, como mostra o teste de Jarque-Bera. Por outro lado, o
mesmo nao pode ser dito do periodo 2000-2008, conforme o teste. Outra consta-
tacdo é que todos os periodos de andlise apresentam o problema da auséncia de
homocedasticidade, como indica o teste de Koenker-Bassett. Nesse aspecto, as
especificacoes dos modelos de erro espacial foram modificadas para acomodar a
heterocedasticidade na forma de grupos (groupwise heteroskedasticity),* conforme
recomendam autores como Perobelli, Ferreira e Faria (2006) e Almeida, Perobelli
e Ferreira (2008).

Dessa maneira, todos os modelos de erro espacial foram estimados tanto
pelo método GM, quanto pelo método MV, tendo em vista que sdo os mais indica-
dos. A Tabela 3 reporta os resultados.

4 Foi utilizada como variavel dummy a existéncia ou ndo de conselho municipal de meio ambiente
nos municipios de Mato Grosso. Assim, municipios que possuem conselho municipal de meio
ambiente receberam o valor unitario, ao passo que municipios sem o referido conselho foram
classificados com o valor zero, conforme Barcellos e Carvalho (2009).
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Tabela 3 - Modelos de erro espacial para o desmatamento do estado de Mato Grosso
durante os subperiodos 2000-2003, 2004-2008 e 2000-2008

2000-2003 2004-2008 2000-2008
Coeficiente Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
MV GM MV GM MV GM
(o3 0,0021 0,0021 0,0087 0,0085 0,0165 0,0164
(0,5615) (0,5612) (0,0002) (0,0001) (0,0012) (0,0012)
B 0,1442 0,1440 0,0196 0,0200 0,1741 0,1742
(0,0000) (0,0000) (0,0004) (0,0003) (0,0000) (0,0000)
A 0,3116 0,3313 0,6445 0,6049 0,5276 0,5196
(0,0039) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Estatistica
R2 0,5454 0,5444 0,0965 0,1001 0,5158 0,5166
LIK 339,002 458,227 323,137
AIC -674,004 -912,454 -642,275
SC -668,135 -906,585 -636,406
Teste 0,2062 0,0256 1,5381
Koenker-
Bassett (0,6497) (0,8729) (0,2149)

Fonte: Elaboracéo prépria a partir do programa SpaceStat e de dados de Brasil (2009a).
Nota: Probabilidades entre parénteses.

Como pode-se observar, o coeficiente 3 obtido para os seis modelos foi no-
vamente positivo e estatisticamente significativo, reforcando os resultados obtidos
pelo modelo de MQO, ou seja, nao existe um processo de convergéncia do des-
matamento entre oS municipios mato-grossenses, mas sim um processo de diver-
géncia espacial. Outra constatacao € que, independentemente do periodo investi-
gado, a magnitude do coeficiente § pouco se altera, seja estimado por MQO, MV
ou GM.

Todos os seis modelos de erro espacial apresentaram coeficientes A alta-
mente significativos do ponto de vista estatistico, revelando que a dependéncia
espacial no processo de desmatamento entre 0s municipios mato-grossenses se
encontra no termo de erro. Por sua vez, ao se acomodar a heterocedasticidade
na forma de grupos, a hipétese nula de que os erros possuem variancia constante,
homocedasticidade, nao pode ser rejeitada em um nivel de 5% de significancia,
conforme indica o teste de Koenker-Bassett.

Ao se elaborar diferentes modelos de erro espacial para os distintos periodos
investigados, verifica-se que a presenca explicita de um componente espacial na
forma de erro ajuda a explicar o processo de divergéncia do desmatamento en-
tre 0s municipios mato-grossenses, corroborando a importancia da metodologia
empregada.
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6 Consideracdes Finais

O governo federal brasileiro considera o estado de Mato Grosso prioritario
no combate ao desmatamento, principalmente por apresentar 20 dos 43 munici-
pios de toda a Amazdnia Legal com os maiores valores histéricos acumulados para
essa variavel.

Nesse sentido, este trabalho contribui com importantes evidéncias sobre a
autocorrelacao espacial do desmatamento em Mato Grosso. Conforme pode ser
constatado pelo ferramental da Aede, independentemente do fator responsavel
pelo desmatamento nesse estado, seja a pecudria, a sojicultura, a exploragdo da
madeira, ou qualquer outro, verificou-se a natureza multidirecional desse processo
no espaco.

Assim, para verificar a relevancia do caso mato-grossense, foram elaboradas
as estatisticas de Aede para o periodo 2000-2008 e para os subperiodos 2000-2003
e 2004-2008. Adotou-se essa metodologia por ser a mais apropriada para dados
georreferenciados, pois engloba o conceito de fluxo (periodos de tempo recentes
e definidos), bem como o processo de dependéncia espacial que um determinado
municipio exerce sobre o outro.

De inicio, foi avaliada a autocorrelacao espacial por intermédio do I de Mo-
ran global, que confirmou a existéncia de dependéncia espacial entre os munici-
pios de Mato Grosso para o processo de desmatamento. Em seguida, os indicado-
res Lisa refinaram esses resultados, mostrando quais sdo os municipios mato-gros-
senses que apresentaram algum tipo de padrdo espacial para o desmatamento.

Tomando como base o periodo completo de estudo, de 2000 a 2008, che-
gou-se a conclusao que o padrao AA é formado por um grande cluster de desmata-
mento na regiao centro-norte de Mato Grosso, sendo composto pelos municipios
de Alta Floresta, Carlinda, Clatdia, Colider, Guaranta do Norte, Itaiba, Juara,
Marcelandia, Matupa, Nova Canaa do Norte, Novo Mundo, Paranaita, Peixoto de
Azevedo, Sinop, Sorriso, Tapurah, Terra Nova do Norte, Nova Guarita e Nova
Santa Helena. Pela metodologia empregada, todos esses municipios deveriam fa-
zer parte de uma lista prioritaria para o combate ao desmatamento no estado,
tendo em vista a relevancia dessas localidades no processo de desmatamento re-
cente. Em sintese, o conceito de estoque priorizado pelo governo federal para
determinar o desmatamento no estado revela-se insuficiente para compreender a
dindmica atual desse processo.

Por sua vez, as andlises de convergéncia para todos os periodos investigados
em Mato Grosso apresentaram coeficientes § positivos e significativos, sugerindo
que esta ocorrendo divergéncia e ndo convergéncia do desmatamento. Todavia,
verificou-se que as disparidades municipais estao crescendo a taxas decrescentes,
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sugerindo que o processo de divergéncia pode se tornar de convergéncia com o
passar dos anos.

Nesse sentido, constatou-se que os modelos de erro espacial foram os mais
indicados para todos os periodos analisados, conforme os testes de multiplicador
de Lagrange. Ou seja, ao se regredir as equagoes de erro espacial para o desma-
tamento, todos os coeficientes A mostraram-se altamente significativos, indepen-
dentemente do método de estimacao utilizado (MV ou VI), confirmando que a
dependéncia espacial do desmatamento entre 0s municipios mato-grossenses esta
no termo de erro.

Sendo assim, a sugestao para a elaboracdo de uma politica publica de com-
bate ao desmatamento em Mato Grosso refere-se a criagao de uma lista com os
municipios mato-grossenses que mais vém sofrendo com o desmatamento recen-
te, conforme se constatou no estudo. O mapeamento das cidades com os maiores
indices de desmatamento seria importante para auxiliar no planejamento de auto-
ridades em ambito federal, estadual e municipal, inclusive contribuindo para que
a divergéncia do desmatamento em Mato Grosso se direcione para um processo
de convergéncia.

Como sugestao de melhoria em trabalhos futuros, pode-se citar a impor-
tancia de estimativas que incluam demais variaveis explicativas nas regressoes de
convergéncia para o desmatamento em Mato Grosso, também conhecido como
modelos de convergéncia condicional ou 6 convergéncia. Algumas importantes
variaveis a serem investigadas seriam: as plantacoes de soja, a extracdo madei-
reira, a pecudria, as plantacoes de cana-de-aguicar, a malha rodoviaria estadual
para o escoamento da producgado e a presenga de assentamentos rurais, as quais
pressionariam a demanda por terras com cobertura florestal. Outra linha interes-
sante para trabalhos futuros refere-se a estimacao de modelos de convergéncia
para o desmatamento através do método das regressdes geograficamente ponde-
radas (RGP), uma das abordagens que mais vem sendo utilizada em econometria
espacial.
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