Universidade Federal de Juiz De Fora

Mestrado em Economia Aplicada

Rejane Corréa de Oliveira

CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL PARA A AMAZONIA LEGAL

Juiz de Fora

2009



Rejane Corréa de Oliveira

Curva de Kuznets Ambiental para a Amazénia Legal

Dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado
em Economia Aplicada, da Universidade Federal
de Juiz de Fora, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Simdes de Almeida

Juiz de Fora

2009



Oliveira, Rejane Corréa de
Curva de Kuznets Ambiental para a Amazonia Legal /
Rejane Corréa de Oliveira. -- 20009.
160 f.
Dissertagdo (Mestrado em Economia Aplicada)-Universidade Federal de
Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2009.

1. Desmatamento - Amazébnia. 2. Econometria. 3. Meio ambiente.

CDU 630*4(811)




Rejane Corréa de Oliveira

Curva de Kuznets Ambiental para a Amazénia Legal

Dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado
em Economia Aplicada, da Universidade Federal
de Juiz de Fora, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre.

Aprovada em

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Eduardo Simdes de Almeida (Orientador)
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. José Gustavo Féres
Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

Prof. Dr. Moisés de Andrade Resende Filho
Universidade Federal de Juiz de Fora



AGRADECIMENTOS

Ao Curso de Mestrado em Economia Aplicada da Universidade Federal de Juiz de Fora, por

ter proporcionado a oportunidade de realizacéo desta dissertacao.
Aos 6rgéos financiadores, UFJF e CNPq — projeto Rede Clima.

Ao meu orientador Eduardo Simdes de Almeida, que sempre acreditou no potencial deste
trabalho.

Ao coordenador do curso de Mestrado prof. Fernando Salgueiro Perobelli, por sua atencdo e

dedicacdo admiraveis.

A todos os professores do curso de Mestrado, por abrirem meus horizontes de conhecimento,
em especial ao prof. Ricardo Freguglia, pela sua solicitude no esclarecimento de dividas em

microeconometria.

Aos pesquisadores do IPEA, que apresentaram importantes contribuicGes para o

aprimoramento deste estudo.
Ao pesquisador Ricardo Candea Barreto, que contribuiu com dados sobre a Amazonia.

Ao prof. Rubicleis Gomes da Silva, da Universidade Federal do Acre, por seus comentarios

sobre a realidade amazodnica, confirmando os resultados deste trabalho.
A secretéria Cida, por sua extrema dedicacéo.

Ao bolsista Pablo, pela ajuda sempre prestativa na confecgdo dos mapas.
A Terciane, pois o caminho ja trilhado é mais facil de ser seguido.

Aos colegas, com quem compartilhei um ambiente alegre e cooperativo.

A minha familia, em especial a meus pais Jurandyr e Edna, e Luiz Antonio, por seu apoio

inestimavel. A eles mais do que agradeco: dedico este trabalho.



RESUMO

O desmatamento das florestas tropicais € um elemento importante na questdo das mudancas
climéticas. No Brasil, o desmatamento provocado por focos de calor torna o pais um grande
emissor mundial de dioxido de carbono, um dos gases causadores do efeito estufa. Ha a
preocupacédo de que, com o avanco do desenvolvimento, a pressao sobre as florestas tropicais
aumente. Dentro deste contexto, esse trabalho investigou a hipotese da Curva de Kuznets
Ambiental (CKA) para a regido da Amazonia Legal, isto é, se existe uma relacdo na forma de
“U” invertido entre um indice de degradagdo ambiental (4rea desmatada anual) e o
crescimento econémico (indicado pelo PIB per capita), em nivel municipal, no periodo 2001-
2006, utilizando um modelo para dados em painel com dependéncia espacial. Variaveis
explicativas adicionais foram incluidas, tais como: rebanho bovino, culturas agricolas (soja e
cana-de-acucar), extracdo vegetal e silvicultura, densidade populacional, crédito rural e area
de floresta pré-existente. Devido ao histérico de ocupacdo, extensdo da area e caracteristicas
geograficas, existe a indicacdo de diferencas intrarregionais importantes. A heterogeneidade
espacial do pardmetros foi tratada em conjuntos de modelos com regimes espaciais distintos
(macrozonas e estados). A heterogeneidade espacial extrema foi tratada pela estimacdo de
regressdes ponderadas geograficamente (RPG). Os resultados da Anélise Exploratoria de
Dados Espaciais sugerem a existéncia de “clusters” em um padrdo Alto-Alto (municipios com
altos valores de desmatamento préximos a municipios com desmatamento também elevado)
na regido do Arco do Povoamento Adensado e Amazonia Central. Os resultados
economeétricos indicam a presenca de efeitos ndo-observados, sendo mais adequada a
estimacdo por efeitos fixos. O modelo global que melhor se ajusta aos dados é o modelo de
erro espacial com transbordamentos espaciais; para este, foi verificada a relacdo da CKA na
forma de “N” invertido, indicando que a area desmatada anual é maior para baixos niveis de
PIB per capita, sendo decrescente a medida que o PIB aumenta, depois volta a crescer, e para
niveis de renda mais elevados, torna-se decrescente. As varidveis relacionadas ao rebanho
bovino, crédito rural e a existéncia de floresta anterior sdo consideradas significativas em 5%.
Para os diferentes regimes espaciais, 0s seguintes resultados sdo encontrados: a) no conjunto
de modelos para as trés macrozonas (Amazonia Ocidental, Amazoénia Central e Arco do
Povoamento Adensado), a CKA nao € verificada em nenhuma de suas formas; b) no conjunto
de modelos que considera um regime espacial para cada estado, a hipotese da CKA é
verificada na forma de “U” invertido para Mato Grosso, e na forma de “U” para 0 estado do
Pard e monotdnica crescente para 0 Maranhdo; nos demais estados, a hiptese da CKA nao é
verificada. No nivel extremo de heterogeneidade espacial, a estimacdo por regressoes
ponderadas geograficamente resulta em parametros calculados para cada municipio, sendo
possivel representar em mapa as diferentes formas encontradas para a CKA, concentradas nas
porcOes central e nordeste da Amazoénia. Os resultados mostram diferentes relagGes entre
desmatamento e PIB per capita municipal, assim como diferentes relagdes do desmatamento
com as demais variaveis explicativas, revelando a heterogeneidade do espago amazénico.
Palavras-chave: Amazonia. Desmatamento. Curva de Kuznets Ambiental. Econometria
espacial.



ABSTRACT

The tropical deforestation is a main issue on the global climate change discussion. In Brazil,
the deforestation caused by hot spots is responsible for large emissions of carbon dioxide, a
greenhouse gas. There is always a concern about the increasing pressure over the forest as
development advances. Within this context, this work aims to investigate the Environmental
Kuznets Curve (EKC) hypothesis applied to Legal Amazon region: whether there is an
inverted “U” relationship between an environmental degradation index (annually deforested
area) and economic growth (GDP per capita) at municipal level from 2001 to 2006, using a
panel data model with spatial dependence. Some other variables mentioned in the literature
were considered to explain deforestation: cattle size, soybean and sugar cane crops, vegetal
extraction and forestry products, population density, rural credit, and previous forest area.
Additionally, there can be important intra-regional differences due to occupation history, large
area and geographical aspects. The spatial heterogeneity of coefficients was considered by
studying spatial regimes into two sets (macro-regions and states). The extreme coefficients
spatial heterogeneity was considered by estimating the model using geographically weighted
regressions (GWR). The Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) shows the presence of
clusters in a High-High pattern (municipalities with high deforestation values near
municipalities with high values for the deforested area also) in the Densely Populated Arch
and Central Amazon. The econometric results reveal the presence of unobserved effects,
being the fixed effects estimate the most appropriate one. The global model (considering the
whole region) that fits the data well is the spatial error model with spillovers; for this model,
the EKC relationship appears to have an inverted “N” shape, so the annual deforested area is
higher for lower incomes, it decreases when GDP per capita increases, then it goes back to
increase, and for higher income levels it decreases again. The variables related to cattle size,
rural credit and previous forest area seems to affect the deforested area. When the spatial
heterogeneity is considered by means of different spatial regimes, the following results are
found: a) for the three macro-regions set of models (Occidental Amazon, Central Amazon and
Densely Populated Arch), none of the shapes for the EKC relationship is verified; b) for the
nine states set of models, the EKC hypothesis is found in an inverted “U” shape for Mato
Grosso state, a “U” shape for Para state and increasingly monotonic shape for Maranhéo state,
whereas for the other states the EKC is not found. For the extreme level of spatial
heterogeneity, the geographically weighted regressions show local coefficients: it was
possible to map the different shapes for EKC found mainly in central and northeastern
portions of Amazon. The results show different local relationships between deforestation and
GDP per capita at municipal level, and also different local relationships between
deforestation and the additional variables.

Keywords: Amazon. Deforestation. Environmental Kuznets Curve. Spatial Econometrics.
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1 INTRODUCAO

Em meio a preocupacdo mundial com a questdo das mudancas climaticas, o
desmatamento das florestas tropicais se destaca como um elemento importante, tanto por seu
papel na regulacdo dos balancos hidricos globais quanto pela forma com que a cobertura
florestal € removida, principalmente por queimadas. No Brasil, 0 desmatamento provocado
por focos de calor torna o pais um grande emissor mundial de dioxido de carbono (CO,), um
dos gases causadores do efeito estufa. Segundo o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima,
cerca de 75% das emissfes nacionais de CO, séo originarias de mudancas no uso da terra e
florestas (BRASIL, 2008b). O conhecimento e o controle dos processos que levam ao
desmatamento tornam-se, portanto, imprescindiveis a contribuicdo do pais para os esforcos

conjuntos no sentido da reducdo do aquecimento global.

Segundo o relatorio “Development and Environment” do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (IBRD, 1992), a trajetoria recente das florestas tropicais assemelha-se a das
florestas temperadas: nos estagios iniciais do desenvolvimento dos paises hoje
industrializados, houve grande exploracdo dos recursos florestais, levando a eliminacdo de
vastas areas de cobertura florestal. Com o avanco do desenvolvimento, entretanto, a pressao
sobre as florestas diminuiu, sendo observada atualmente a estabilizacdo e até mesmo o

crescimento das areas florestadas.

A perspectiva de que o avanco do desenvolvimento ndo necessariamente conduz a
degradacdo ambiental estd na esséncia do conceito de desenvolvimento sustentavel. Por este
conceito, como definido no relatorio “Nosso Futuro Comum”, da Comissao Mundial para o
Meio Ambiente (conhecido como relatério Bruntland), em 1987, entende-se que estd em
curso um processo de transformacdo em que a exploracdo de recursos, a direcdo dos
investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e a mudanca institucional se
harmonizam para atender as necessidades e aspiragdes humanas sem comprometer o potencial

presente e futuro.

O padrdo de desenvolvimento indicado pelo relatério “Development and
Environment” do IBRD (1992) é similar ao sugerido por Kuznets em 1955, em que, em
periodos iniciais do desenvolvimento econdmico, a desigualdade econdémica aumenta, para

depois decair com o avanco econdémico. Esse padréo, aplicado a indicadores de degradagédo do
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meio ambiente, € conhecido como a hipotese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA). O
formato caracteristico da CKA ¢é o de “U” invertido, embora sejam também encontradas

referéncias a um formato linear crescente, linear decrescente ¢ em forma de “N” (DE

BRUYIN et al., 1998).

A hipétese da Curva de Kuznets Ambiental tem sido amplamente testada para diversos
indicadores de degradacdo ambiental, em diferentes contextos temporais e espaciais. Além de
ser aplicado a emissdes de poluentes, o indicador de degradacdo ambiental considerado pela
CKA pode também contemplar o desmatamento. A abrangéncia geografica para a qual a CKA
é investigada também ¢é bastante diversa: analises multi-paises, nacionais, regionais e

microrregionais podem ser encontradas nos trabalhos empiricos.

Dado o crescente interesse em modelos sobre o desmatamento, Kaimowitz e Angelsen
(1998) realizaram uma abrangente revisdo dos trabalhos publicados sobre o tema até 1998.
Segundo Barbier e Burgess (2002), os trabalhos que buscam identificar as causas do
desmatamento em florestas tropicais podem ser categorizados da seguinte forma: aqueles que,
em nivel macroecondmico, testam a hipdtese da Curva de Kuznets Ambiental; aqueles que
buscam compreender, por meio da relagdo com varidveis socioeconémicas, a mudancga no uso
da terra (Land Use Cover Change — LUCC); outros buscam a compreensdo do fendmeno do
desmatamento por meio da analise do comportamento dos agentes microecondémicos; outros
estudos consideram fatores institucionais, como estabilidade politica, conflitos de terra,

direitos de propriedade, etc.

Entre os trabalhos empiricos que abordaram a CKA e o processo de desmatamento,
variados métodos econométricos sdo utilizados: series temporais, regressdes com dados em
corte cruzado, painel de dados, e, em menor escala, modelos econométrico-espaciais. Os
resultados ndo sdo unanimes: a hipétese da CKA é verificada por alguns autores, e rejeitada
por outros, dependendo da escala geografica, da regido estudada e da abrangéncia temporal.
Por vezes, dentro do mesmo estudo, a CKA é verificada para algumas regides, e ndo para
outras. Considerando todos os tipos de modelos (ndo apenas para CKA), Kaimowitz e
Angelsen (1998) apontam a abordagem regional como a mais promissora e conceitualmente
mais interessante: é possivel incluir elementos espaciais nos modelos, que assim podem
incorporar precos locais, dados de censos agropecuarios e outras variaveis que afetam a
decisdo dos agentes microeconémicos (principalmente proprietarios rurais), mas que tém

consequéncias em nivel de distrito ou regional.



13

Boa parte da literatura empirica dedica-se ao estudo do desmatamento na regido
amazonica. A Amazonia compreende a grande regido formada pela bacia do rio Amazonas,
que se estende por 7,8 milhdes de km? distribuidos por nove paises, sendo a maior parte
pertencente ao Brasil. A paisagem é dominada pela floresta tropical imida e abriga uma
grande variedade de espécies da flora e da fauna, que fazem da regido uma reserva genética de
importancia mundial (SUDAM, 2009).

O relatério GEO Amazbnia (OTCA/PNUMA, 2009) ressalta que a riqueza da
Amazonia sustenta-se no funcionamento dos seus Varios ecossistemas naturais e sistemas
socioculturais, oferecendo uma variedade de servigos ecossistémicos, que estdo sendo
gradativamente alterados pela degradacdo ambiental. Como maior evidéncia desta
degradacdo, o desmatamento implica na fragmentacdo e a alteracdo das florestas, com
impacto consideravel nos ecossistemas. O desmatamento pode contribuir para mudancas
climéticas por meio: 1) da reducdo da capacidade de absorcdo de carbono da floresta e pela
liberacdo de carbono por meio das queimadas; e 2) da alteracdo da quantidade de gua nos
ciclos hidricos da regido, com influéncia sobre algumas das grandes correntes oceanicas,

importantes reguladoras do sistema climatico global.

No Brasil, a regido amazonica é atualmente definida pela Lei Complementar n° 124,
de 03 de janeiro de 2007. A Amaz6nia Legal, como define a legislagdo, € composta pelos
estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Rond6nia, Roraima, Tocantins, Para e

parte do Maranh&o, a oeste do Meridiano 44°,

Ateé a década de 1980, o histérico do desmatamento da regido da Amaz6nia Legal
esteve ligado as acfes governamentais para a ocupacdo e desenvolvimento do territorio, por
intermédio de abertura de estradas e incentivo a migracdo (FERREIRA e SALATI, 2005;
BECKER, 2005). Segundo o Plano Amazbnia Sustentavel, até aquela década, o
desmatamento na regido da Amazonia Legal alcangava cerca de 300 mil km?, o equivalente a
6% da area total. De 1980 a 2007, foram desmatados mais 432 mil km?, correspondendo no
total a quase 15% da regido amazonica (BRASIL, 2008a). Os condicionantes recentes do
desmatamento, entretanto, apontam para as atividades agropecuarias que se expandem
seguindo a légica econémica privada (MARGULIS, 2003). Miragaya (2008) reforca que a
demanda por carne bovina é de longe o fator preponderante no desmatamento da regido, mais
do que a expansdo da producdo de grdos, em especial a soja, que tem sido também apontada

como fator que pressiona a fronteira agricola em direcdo as areas de florestas (BROWN et al.,
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2005; VERA-DIAZ et al., 2008). Silva (2006) afirma que a maior parte do desmatamento
amazobnico até 1997 ocorreu nas terras com maior potencial agropecudrio, o que estd de
acordo com o trabalho de Chomitz e Thomas (2003), que verifica que a conversdo de terras
para uso agropecuario diminui substancialmente com o aumento dos niveis de pluviosidade,
tornando as areas mais Umidas menos interessantes do ponto de vista econdmico e portanto
menos sujeitas ao avanco do desmatamento. Segundo Aguiar et al. (2007), a area convertida a
pastagens corresponde a cerca de 70% da area total desmatada, e as areas convertidas a
culturas temporéarias e permanente correspondem a 13% e 3% da area total desmatada,

respectivamente.

Inimeros trabalhos tratam da investigacdo dos fatores determinantes do desmatamento
da Amazénia brasileira (ver Quadro 3, secdo 2.2). As causas investigadas recaem sobre 0s
temas: ambiental (qualidade de solos, pluviosidade, temperatura), socioeconémico (populacdo
urbana e rural, educacdo, renda, producdo agricola, precos de produtos agricolas,
caracteristicas das propriedades rurais, etc.) e acessibilidade (rodovias pavimentadas e nédo-
pavimentadas, distancia de mercados locais e nacionais, etc.). Com relacdo a variaveis
ambientais, a precipitacdo pluviométrica é considerada a mais relevante (MARGULIS, 2003;
IGLIORI, 2006; CALDAS et al., 2003; CHOMITZ e THOMAS, 2003).

Com relacgdo as facilidades de acesso, todos os estudos que investigaram alguma forma
dessa variavel consideraram-na relevante (PFAFF, 1999; LAURANCE et al., 2002; REIS e
GUZMAN, 1993; AGUIAR et al., 2007), com excecdo de Margulis (2003), que ndo chegou a

um resultado conclusivo quanto a esse aspecto.

Entre os fatores socioeconémicos, a populacdo é considerada relevante e segue um
padrédo ndo-linear, primeiro crescente e depois decrescente (IGLIORI, 2006; PFAFF, 1999). A
variavel renda é considerada significativa em todos os estudos, porém com fraca intensidade.
A hipdtese da CKA para o desmatamento da Amazonia foi verificada nos trabalhos de Gomes
e Braga (2008) e Araujo et al. (2009), em nivel estadual, sendo que neste Ultimo o objetivo
principal era a verificacdo da importancia de aspectos institucionais. A CKA também foi
verificada, com dados municipais, por Caldas et al. (2003), Santos et al. (2008) e Prates
(2008). Em maior ou menor grau, todos os estudos consideram algum tipo de relacdo das

atividades agropecuarias com o desmatamento.
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Em geral, os trabalhos empiricos utilizaram modelos econométricos tradicionais.
Angelo e Pereira de S& (2007) e Ewers, Laurance e Souza Jr (2008) utilizaram regressdes para
séries de tempo. Gomes e Braga (2008), Santos et al. (2008), e Prates (2008) utilizaram
modelos econométricos de dados em painel. Os outros autores (Quadro 3, secdo 2.2)
utilizaram regressdes com dados em corte cruzado (em nivel estadual, municipal, de setor
censitario, ou gride — segmentacdo da area de estudo em quadrados de dimensdo determinada,

por exemplo, 25 km x 25 km).

O processo de desmatamento possui um forte componente espacial, pois trata-se de
um espago ocupado pela cobertura florestal que é convertido em outro uso, relacionando-se
com os tipos de uso da terra verificados na vizinhanga das areas desmatadas. Com base nisso,
alguns estudos utilizaram modelos que consideraram os efeitos espaciais do desmatamento.
Entre eles, destacam-se o trabalho de Reis e Guzman (1993), Caldas et al. (2003), Igliori
(2006), Aguiar et al. (2007). Todos estes ultimos encontraram dependéncia espacial
significativa para o desmatamento, utilizando dados em corte cruzado. A justificativa para a
inclusdo de variaveis relacionadas aos efeitos espaciais é dada por Alves (apud MARGULIS,
2003): o desmatamento € um processo de interacdo espacial, em que as areas desmatadas sao

vizinhas de areas anteriormente desmatadas.

Qualitativamente, Becker (2005) e Ferreira e Salati (2005) apontam para as diferencas
intrarregionais. Em seu diagnostico, o Plano Amazonia Sustentavel (BRASIL, 2008a) destaca
a heterogeneidade nos sistemas de producdo como reflexo da diversidade natural, social e
cultural da regido. Dados o processo historico de ocupacdo e a vastiddo do territorio que
abrange, a regido amazoénica apresenta diferencas intrarregionais que condicionam 0 processo
de desmatamento. A heterogeneidade espacial, com efeitos sobre o processo de
desmatamento, foi observada quantitativamente e destacada nos trabalhos de Prates (2008) e
Aguiar et al. (2007). Esses autores concluiram ser de grande importancia a subdivisdo da

regido amazonica para melhor compreensédo da organizacao de seus sistemas produtivos.

Dentro desse contexto, este trabalho busca identificar uma relagdo entre crescimento
econbmico e desmatamento da Amazénia Legal, como sugerida pela Curva de Kuznets
Ambiental, considerando efeitos espaciais de dependéncia espacial e heterogeneidade
espacial, e acrescentando variaveis explicativas adicionais, conforme relatadas em literatura
como determinantes do desmatamento. Para a estimacdo de uma CKA para a regido da

Amazodnia Legal, com énfase na determinacdo do papel das atividades agropecuéarias sobre o
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desmatamento, este estudo conta com dados de 782 municipios da regido, monitorados pelo
Sistema PRODES (Programa de Avaliagdo do Desflorestamento na Amazonia Legal, Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE), no periodo compreendido entre 2001 e 2006. Esse
trabalho conta, portanto, com um painel de dados mais extenso que os de estudos anteriores
(GOMES e BRAGA, 2008; SANTOS et al., 2008; PRATES, 2008).

A incorporacdo de variaveis relacionadas a efeitos de dependéncia espacial no painel de
dados ndo tem correspondente em estudos anteriores. Por fim, também ndo tem
correspondente em estudos anteriores a investigacdo de uma CKA que considera
heterogeneidade espacial em niveis distintos de regimes espaciais (macrozonas e estados) e
por meio de regressdes locais (Regressdes Ponderadas Geograficamente — RPG). A
consideracdo das caracteristicas heterogéneas no espaco em regressfes especificas
possibilitard a verificacdo da CKA com coeficientes distintos e até mesmo com formas
funcionais distintas, conforme a subregido analisada. Com isso, podera ser avaliado se um
modelo econométrico de painel de dados com dependéncia espacial é adequado a estimacédo
de uma CKA para o desmatamento da Amazénia; e, principalmente se os modelos que
consideram a heterogeneidade espacial da regido amazonica se ajustam melhor a esse

proposito.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo a revisdo da literatura sobre os modelos de
desmatamento em florestas tropicais, em especial sobre a Amazobnia, e com énfase nos
modelos que tratam da hipdtese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Para isso, esta
organizado da seguinte forma: a primeira se¢do (2.1) trata do referencial tedrico que embasa a
discussdo sobre crescimento e degradacdo ambiental (em especial o desmatamento de
florestas tropicais), sendo que a se¢do 2.1.1 trata especificamente da Amazonia brasileira; e,

por fim, a ultima sec&o (2.2) relaciona a literatura empirica sobre desmatamento.

2.1 CRESCIMENTO E DEGRADACAO AMBIENTAL: REFERENCIAL TEORICO

O debate que cerca a questdo crescimento e meio ambiente tem histdria recente: data
de cerca de 50 anos. Alguns marcos trazem a evolucdo da questdo ambiental (alerta,
“catastrofismo” e compromisso) até os dias atuais: o primeiro grande marco ¢ o livro
“Primavera Silenciosa”, da bidloga Rachel Louise Carson, publicado nos Estados Unidos em
1962, que alertava sobre os efeitos do uso de pesticidas no sistema reprodutivo de passaros,
tendo obtido bastante repercussdo na opinido publica (ALMEIDA, 2002).

O segundo marco € o relatorio “Limites do Crescimento”, cujas idéias foram debatidas
pelo grupo que ficou conhecido como Clube de Roma, no inicio da década de 1970: a
previsdo era de que, se 0s niveis de industrializacdo fossem mantidos juntamente com 0s
niveis de poluicdo e exploracdo de recursos naturais correntes a época, tais recursos seriam
esgotados, e a unica solucdo seria o crescimento zero, devendo permanecer as nacoes
subdesenvolvidas no patamar em que se encontravam, em prol da sobrevivéncia do planeta.
Para debater tais idéias, foi convocada pela ONU a Conferéncia de Estocolmo, em 1972, o
terceiro marco. O Brasil teve participacdo ativa: trazia, pela primeira vez, a ideia de que a
pobreza é degradadora de recursos ambientais (por meio da deterioracdo do solo e da
paisagem por praticas incorretas nas zonas rurais e contaminagdo do ar e da &gua por
condi¢Bes sanitdrias inadequadas em areas urbanas). Com isso, o pais defendia o

desenvolvimento econémico e social, e se opunha ao discurso vigente do nao-crescimento
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como solucdo. Embora essas idéias tenham sido incorporadas na Declaracdo de Principios da
Conferéncia, a posicdo brasileira foi interpretada pelo publico, dentro e fora do pais, como

favoravel a degradagao ambiental (“venham poluir em nosso pais”) (ALMEIDA, 2002).

O quarto marco ¢ o relatério “Nosso Futuro Comum”, da Comissao Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (1991), encomendado pelas Nagdes Unidas e coordenado
pela primeira-ministra norueguesa Gro Bruntland (e que ficou conhecido como “Relatério
Bruntland™), publicado originalmente em 1987. O relatério, em sua apresentacdo, adverte que
ndo traz uma previsdo de decadéncia e dificuldades ambientais para um mundo cada vez mais
poluido e com menos recursos, mas apresenta a possibilidade de crescimento econémico
apoiado em praticas que “conservem ¢ expandam a base de recursos naturais.” A idéia de que
é possivel conciliar crescimento e meio ambiente é definida por meio do conceito de

desenvolvimento sustentavel (p.49):

é um processo de transformagdo no qual a exploracao de recursos, a dire¢do dos investimentos,
a orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional se harmonizam e
reforcam o potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e aspiragdes humanas.

O quinto grande marco é a realizacdo da Rio-92, como ficou conhecida a Conferéncia
das NacGes Unidas sobre o Meio Ambiente, ou Cupula da Terra. Com a participacdo de 179
chefes de Estado e grande mobilizacdo da sociedade civil, a Conferéncia teve como resultado
a reafirmacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel e a aprovacdo ou avanco de
importantes documentos que evidenciam o compromisso dos paises com 0 meio ambiente: a
Convencao de Mudancas Climéticas, a Convencédo de Diversidade Bioldgica, a Agenda 21, o
Protocolo de Florestas, a Declaracdo do Rio de Janeiro, e a Carta da Terra, concluida
posteriormente (CAMARGO, CAPOBIANCO e OLIVEIRA, 2002).

As florestas tropicais ganharam importdncia com 0s compromissos assumidos na
Cupula da Terra. As razbes da preocupacdo com o destino das florestas tropicais séo
basicamente as seguintes: sdo fontes de produtos madeireiros e ndo madeireiros, além de
provedoras de servicos ecologicos para a manutencdo da biodiversidade. Segundo o relatorio
“Development and Environment” (IBRD, 1992), as florestas ocupam quase um quarto da area
terrestre mundial, e estdo desaparecendo a taxas muito altas, especialmente as florestas
tropicais umidas, que sdo as mais ricas em biomassa e biodiversidade, e estdo localizadas em

paises da América Latina, Asia e Africa. O desmatamento é principalmente causado por
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fazendeiros e empresas de extracdo de madeira e mineragdo, e muitas vezes associado a
politicas governamentais errdneas. O papel da agricultura é destacado na literatura
(ANGELSEN, 1999; BENHIN, 2006): a agricultura desloca a floresta nas decisbes dos
agentes sobre o uso da terra (manter a floresta ou desmatar para cultivo), principalmente

quando o valor total da floresta ndo € levado em consideragao.

Segundo o relatorio “Development and Environment” (IBRD, 1992), o rapido e
recente desmatamento das florestas tropicais lembra uma época anterior das nacgoes
industrializadas, quando um terco das florestas temperadas foi desmatado para agricultura,
construcdo e combustivel (lenha). Atualmente, na maior parte dos paises industrializados, o
desmatamento esté estabilizado, e, como um todo, a area de florestas temperadas é crescente.

Tal observacdo pode ser associada a teoria de estagios de desenvolvimento proposta
por Rostow, em 1960, segundo a qual as desigualdades entre os paises seriam explicadas
apenas por estarem em diferentes estagios do desenvolvimento econémico. As transformac6es
que levam a cada uma dessas etapas ocorrem dentro de setores particulares da economia. As
etapas de desenvolvimento consistiriam na seqiiéncia mutavel dos setores lideres, sendo
também decisdes sociais e politicas (ROSTOW, 1978). Wang, Liu e Wilson (2007) associam
a teoria de Rostow das etapas de desenvolvimento ao formato de “U” invertido para a curva
que relaciona indicadores de degradacdo ambiental a renda per capita. Essa relacdo representa
a hipétese de Kuznets adaptada para 0 meio ambiente, conhecida como Curva de Kuznets

Ambiental.

Em seu trabalho original, de 1955, Kuznets prop6e a existéncia de uma relacdo néo-
linear entre desigualdade de renda e crescimento econémico: nos estagios iniciais de
crescimento econdmico, a desigualdade seria crescente, e acima de um determinado nivel de
renda per capita, a desigualdade tenderia a ser decrescente (KUZNETS, 1955). A adaptacéo
da hipotese de Kuznets para indicadores de impacto ambiental remonta ao trabalho de

Grossman e Krueger (1991).

A hipotese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA), em resumo, descreve uma relagao
de degradagdo ambiental crescente em regides em desenvolvimento, com renda per capita
baixa, porém, ao alcancar patamares tecnoldgicos superiores, aliados a mudangas na estrutura
produtiva e politicas de protecdo ambiental, haveria menor pressdo ambiental e os indicadores

de degradacdo ambiental apresentar-se-iam em queda para niveis de renda mais elevados,
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caracterizando uma curva com formato de “U” invertido (STERN, 2004). Caso a hipotese seja
confirmada, a conclusdo é de que o crescimento econdmico pode levar, sim, a melhoria do
meio ambiente, o que se alinha com o conceito de desenvolvimento sustentavel que emergiu
com o relatorio “Nosso Futuro Comum™ (1987) e a Cuapula da Terra, fortemente amparado

pelo relatorio “Development and Environment” (IBRD, 1992).

Para a degradacdo ambiental relacionada ao desmatamento de florestas, varias
interpretacdes para a CKA sdo apresentadas na literatura. Battharai e Hammig (2001)
explicam que, em geral, os paises de baixa renda desmatam sem reposicéo, e, a medida que a
renda cresce, o0 investimento em reflorestamento para reposicdo da madeira extraida ou para a
producdo de produtos florestais compensa a area desmatada. Além disso, a estrutura da
economia e os padrBes de demanda de energia mudam a medida que a renda cresce (por,
exemplo, a lenha consumida como combustivel é substituida por carvdo mineral e derivados
de petréleo), reduzindo a pressao sobre as florestas. Lopez (1994, apud CULAS, 2007),
desenvolveu um modelo tedrico em que afirma que os efeitos de estoque dos recursos
florestais (biomassa) na producdo agricola sdo internalizados, e entdo, o0 crescimento
econémico resultaria em menor desmatamento. Essa internalizacdo poderia ser induzida por
politicas governamentais ou arranjos contratuais entre produtores. Culas (2007) cita outras
forcas indutoras para uma trajetéria tipica da CKA, como a atratividade de empregos nédo-
rurais para manter as pessoas fora da floresta, um maior valor atribuido as florestas intocadas,
e a capacidade dos governos de reforcar a protecdo das florestas por meio de fatores
institucionais. Esses fatores influenciariam a altura e a convexidade da CKA, acelerando o

caminho para o desenvolvimento sustentavel.

Desde entdo, inumeros estudos empiricos acerca da validade da hipotese da Curva de
Kuznets Ambiental (CKA) foram conduzidos. Diversos indicadores de impacto ambiental
foram testados. Alguns trabalhos confirmam a existéncia da CKA, e outros ndo, e 0s
resultados sdo mais ambiguos para os indicadores relativos a desmatamento do que para 0s
indicadores relativos a concentracdo de poluentes (SCRIECIU, 2007). Sobre estes ultimos,
principalmente com relacdo a emissdes de CO,, o trabalho de Carvalho (2008) traz uma
revisao abrangente. Uma variedade de métodos foi utilizada para verificar a hipdtese da CKA,
temporal e espacialmente (cross-sections de paises, regides, estados, distritos, municipios).
Mais recentemente, foram introduzidos efeitos de dependéncia espacial nos estudos
econométricos para a verificagdo da CKA (STERN, 2000; RUPASHINGA et al., 2004;
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CARVALHO, 2008). Para uma visdo detalhada dos estudos empiricos relacionados ao
desmatamento de florestas, ver item 2.2.

2.1.1 Amazbnia e Desenvolvimento

A Amazonia compreende a grande regido formada pela bacia do rio Amazonas, que se
estende por 7,8 milhdes de km?, parte da &rea de nove paises: Brasil, Bolivia, Peru, Equador,
Colémbia, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. A paisagem é dominada pela
floresta tropical Umida, em terras baixas e montanhas, integrada pelo Rio Amazonas e seus
mais de mil afluentes, abrigando uma grande variedade de espécies da flora e da fauna, que

fazem da regido uma reserva genética de importancia mundial (SUDAM, 2009).

A regido da Amazonia Legal foi institucionalizada pela Lei Federal n° 1803, de 5 de
janeiro de 1953, que, além de definir seu recorte geogréafico, criou a Superintendéncia do
Plano de Valorizacdo Econdmica da Amazénia (SPVEA), com o objetivo de coordenar o
povoamento e desenvolvimento da regido. A Lei Federal no. 5.173 de 27 de outubro de 1966
extingue a SPVEA e cria a Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia - SUDAM.
Apds varias atualizacdes, a legislacdo vigente que diz respeito a Amazonia Legal é a Lei
Complementar n° 124, de 03 de janeiro de 2007. A regido da Amazonia brasileira abrange os
Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Rondbnia, Roraima, Tocantins, Para e
parte do Maranhéo (porcéo a oeste do Meridiano 44°), estendendo-se por 5,2 milhdes de km?,
0 equivalente a 61% do territorio nacional (SUDAM, 2009). A legislacdo (Decreto-Lei n°
291, de 28.02.1967) define ainda as regides da Amazdnia Ocidental (que abrange os estados
do Amazonas, Acre, Rondonia e Roraima) e da Amazonia Oriental (abrangendo os estados do
Pard, Maranh&o, Amap4, Tocantins e Mato Grosso). O Mapa 1 ilustra a regido da Amazdnia
Legal.

Segundo Becker (2005), o povoamento e desenvolvimento da Amazénia “foram
fundados de acordo com o paradigma de relagcdo sociedade-natureza (...) significando com
iSSO que 0 crescimento econdmico € visto como linear e infinito, e baseado na continua
incorporacgdo de terra e de recursos naturais, que sdo também percebidos como infinitos”, o

que caracterizou por muito tempo uma economia de fronteira.
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Ferreira e Salati (2005) apresentam um resumo historico das transformagdes do espaco
amazonico. Chamadas por estes autores de “devassamentos”, essas grandes transformagdes
demarcam periodos em que diferentes politicas de ocupacdo tiveram lugar. O primeiro
“devassamento” teve inicio com a inten¢ao de conquista e posse, ainda na época do Brasil
Colonia, ao longo dos rios navegaveis, para a coleta e posterior cultivo das “drogas do sertdao”
(canela, cravo, anil, cacau, raizes aromaticas, sementes oleaginosas, madeiras, etc.), que
possuiam mercado na Europa Ocidental. O segundo “devassamento” ¢ conhecido como o
“Ciclo da Borracha”, ocorrido nas duas tltimas décadas do século XIX e duas primeiras do
século XX. Nesse processo, principalmente o Acre recebeu grande leva migratdria da regido
Nordeste, para extracdo da borracha obtida a partir das seringueiras no interior da porcéo da
floresta ombrofila densa. Nas décadas de 1920 e 30, verifica-se o inicio das atividades

agropecuarias e minerais ao longo dos vaos abertos pela extracdo de borracha e castanha.

Segundo esses autores, 0 terceiro grande “devassamento” acontece na década de 1970
com a abertura de estradas (Belém-Brasilia, Cuiaba-Santarém, Transamazonica), a descoberta
de riquezas minerais, e 0 incentivo a migracdo de pequenos agricultores nordestinos.
Intimeros projetos de colonizagdo do “vazio demografico” provocaram um enorme aumento
do contigente populacional (de 2,6 milhdes em 1960 para 11 milhdes em 1980). Na década de
1980, tem-se uma politica de modernizacdo com base na industrializacdo e exploracdo de
recursos minerais, com lugar para grandes projetos (como o Projeto Grande Carajas).

Na década de 1990, hd um quarto “devassamento” produzido agora ndo mais pela
intencdo governamental, mas pela forca do capital privado, para a producdo de bens com
demanda mundial. Todas essas transformacdes trouxeram impacto na paisagem, notadamente
a partir das ultimas décadas, quando a remocao da cobertura florestal cresceu a taxas bastante
elevadas. Confrontando com os dados demograficos, que indicam um baixo crescimento
vegetativo e urbanizacgdo crescente, Ferreira e Salati sugerem (2005, p.40) “que o avanco do
desmatamento ndo é produto da pressdo demografica direta, mas sim de forcas econémicas
transformadoras referenciadas por pacotes tecnoldgicos excludentes de grandes quantidades
de méo-de-obra.” O trabalho de Margulis (2003) é particularmente elucidativo no que tange a
esta questdo: a transformacdo da paisagem deve-se principalmente a atividade pecuaria de

média e grande escalas.

Margulis (2003) identifica dois processos de avango e consolidacdo da fronteira na

Amazonia: um que principia pelos pequenos agentes econdémicos (colonos e agricultores),
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que, com o passar do tempo, vendem suas pequenas propriedades a agentes econdmicos mais
capitalizados; e, no segundo caso, 0 processo de ocupacdo se da diretamente pelos grandes
agentes (madeireiros, empresas de mineracdo e energia, grandes pecuaristas). A maior parte
das transformac6es recentes, segundo o autor, da-se pela acdo deste segundo grupo, mas 0s
dois processos ndo séo excludentes. A evolugdo do mercado de terras ilustra esta dindmica: a
possibilidade de ganhos com a compra e venda de terras promove uma corrida pela sua posse,
sendo o desmatamento a principal forma de se garantir os direitos de propriedade. O autor
ressalta que isso s6 acontece porque, em algum momento, havera por parte dos pecuaristas a
disposigéo a pagar pelas terras, com objetivos de producéo. Ele demonstra que a rentabilidade
da pecuéria de corte na regido da Amazonia Oriental € superior a rentabilidade que esta
atividade apresenta em outras regides do pais. A lucratividade da pecuaria é, portanto, 0 motor
do processo que promove a conversdo da floresta em pastagens, ainda que seus agentes
originais na fronteira sejam 0s mais diversos atores sociais, com diferentes interesses e
motivagdes. Margulis (2003) ressalta ainda que as areas ocupadas com o objetivo de producédo
pecudria sdo influenciadas pelas condi¢cdes geoecoldgicas locais, ja que a estacdo seca mais
curta, temperaturas mais altas e umidade do ar mais elevada favorecem o crescimento das
pastagens, ao passo que nas areas de floresta densa, devido aos altos indices pluviométricos,

h& uma barreira natural a expansdo das atividades agropecuaérias.

O reconhecimento de que ha uma diversidade de atores sociais atuando nas novas
fronteiras de ocupacdo da Amazdnia e que ha a necessidade de conciliar esta expansdo com a
conservacdo da floresta torna complexa a tarefa de formulacdo e implantacdo de politicas
publicas para o desenvolvimento da regido. Nessa dire¢cdo, o “Plano Amazonia Sustentavel”
(BRASIL, 2008a) busca delinear as diretrizes gerais e estratégias de implementacdo para o
desenvolvimento da regido em base sustentavel, tendo sido construido com a colaboragédo dos
governos federal e estaduais, além da consulta a inGmeras outras instituicGes e organizacoes
da sociedade civil. Entre as diretrizes destacadas por este documento, estdo o ordenamento
territorial, com énfase na regularizacdo fundiaria e nas areas de conservacao e indigenas, e 0
incentivo a atividades produtivas que utilizem os recursos naturais de maneira eficiente e

sustentavel.

Com base no diagnéstico que consta no relatorio “Plano Amazonia Sustentavel”
(BRASIL, 2008a), a regido caracteriza-se atualmente por uma economia cujos setores mais
importantes sdo: agropecudrio, florestal, mineral, industrial e atividades urbanas. O Produto

Interno Bruto, em 2005, correspondeu a R$ 169,3 bilhdes de reais, representando 7,88% do
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PIB nacional. Os estados com maior participacdo no PIB regional sdo: Pard, Mato Grosso,
Amazonas e Maranhdo. Quanto ao PIB per capita, a media regional situa-se em R$ 7.173, o
que equivale a 61,5% do PIB per capita nacional. A Tabela 1 apresenta os dados de Produto

Interno Bruto para os estados.

Tabela 1 — PIB total e PIB per capita nos estados da Amazonia Legal, 2005

UF PIB 2005 Participacao PIB per PIB per capita
(em R$ milhdes) na regido (%o) capita Brasil =100
Acre 4.482 2,65 6.792 58,3
Amapa 4.367 2,58 7.344 63,0
Amazonas 33.359 19,70 10.289 88,3
Maranhao* 25.326 14,96 4.150 35,6
Mato Grosso 37.466 22,13 13.365 114,6
Para 39.150 23,12 5.617 48,2
Rondbnia 12.902 7,62 8.408 72,1
Roraima 3.179 1,88 8.123 69,7
Tocantins 9.084 5,37 6.957 59,7
Amazobnia 169.315 100,00 7.173 61,5
Brasil 2.147.239 - 11.658 100,0

Fonte: IBGE, Contas regionais do Brasil (BRASIL, 2008a), destacado pela autora.

A composicdo do PIB é diferenciada para os estados: o0 setor agropecuario é
extremamente relevante no Mato Grosso, com 40,8% de participacdo no PIB do estado. O
setor € importante também para o Para, Maranhdo, Ronddnia e Tocantins. A industria de
transformacdo é importante para o estado do Amazonas (55,4% do PIB), em razdo do Pdlo
Industrial de Manaus. Também é o estado que mais contribui para a industria extrativa
mineral. E importante o setor de administragio publica nos estados do Amapa (44,4%), Acre
(42,7%) e Roraima (58,2%). Tais caracteristicas sdo indicativas da heterogeneidade da regiao.
A Tabela 2 apresenta os dados da composicdo do PIB estadual (BRASIL, 2008a).

O setor agropecuario destaca-se: a produgdo conjunta de gréos na regido foi de 28,0
milhGes de toneladas em 2006, o equivalente a quase 25% da producdo nacional,

apresentando um crescimento bastante rapido (era menos de 10% em 1990). O Mato Grosso

! 0 estado do Maranhéo é aqui considerado integralmente (n4o apenas a porgao pertencente & Amazonia Legal).
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produziu quase 80% do total regional, e os estados do Para, Rondénia, Tocantins e Maranh&o
respondem por 19% da produgdo regional. O rebanho bovino constitui 74,59 milhdes de
cabecas em 2005, correspondente a 36% do total nacional. Os maiores rebanhos estdo nos
estados do Mato Grosso e Para. Cerca de 80% do rebanho regional situa-se na area de
fronteira entre os dois biomas mais importantes da regido, Cerrado e Floresta Amazonica.
(BRASIL, 2008a).

Tabela 2 — Composic¢éo dos PIBs estaduais, 2004

Setores | Brasil| RO | AC | AM | RR | PA | AP | TO | MA | MT

TOTAL: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Agropecuaria 10,4 15,3 59 3,6 3,8 22,8 4,6 129 20,1 40,8
Indistriade 79 124 184 554 06 186 16 68 179 10,2
Transformacéo
Industria

Extrativa Mineral
Eletricidade, Gas

4,1 1,1 - 6,0 - 3,5 3,1 - - 11

3,5 1,3 1,6 0,9 2,1 4,3 0,8 2,3 2,9 2,2

e Agua

Construgao 68 158 81 76 60 99 22 197 46 55
SERVIGOS: 474 541 660 265 875 409 876 599 545 402
ng;‘;i':;“a‘?a" 147 280 42,7 101 582 180 444 275 254 136
Comércio 70 69 60 48 93 59 209 68 75 88
InstituigSes 65 27 28 13 29 24 18 46 34 41
Financeiras

;ra”Spo”e € 20 20 24 17 06 21 49 57 48 15

rmazenagem

Comum 23 16 21 11 25 17 16 40 27 23
Outros 149 129 100 75 140 108 140 113 107 99

Fonte: IBGE, Contas regionais do Brasil (BRASIL, 2008a), destacado pela autora.

Entre os produtos florestais, a atividade madeireira é bastante importante: seus
produtos representam cerca de 3,5% do PIB nacional e 6% das exportagcdes. A producao
regional de madeira em tora representa 83% da producdo nacional, ou 14,4 milhdes de m?, em
2005. Quanto a origem da madeira, cerca de dois tercos a trés quartos sdo oriundas de floresta
nativa e o restante, oriundas de planos de manejo, 0 que caracteriza uma exploracéo
predatdria e ndo-sustentavel, caso ndo se modifique esse padrao, segundo o relatorio “Plano

da Amazonia Sustentavel” (BRASIL, 2008a).



27

Para deter esse processo, além de reforco ao monitoramento e fiscalizacdo, uma das
estratégias para valorizacdo da floresta é a modernizacdo do setor madeireiro e n&o-
madeireiro, por meio de incentivos ao manejo florestal sustentavel. Segundo o relatorio
“Plano Amazonia Sustentavel” (BRASIL, 2008a), um dos instrumentos para esta estratégia €
a Lei n®11.284, de 02 de marco de 2006, a chamada Lei de Gestdo de Florestas Publicas, que
tem aberto a possibilidade de concessdo de florestas publicas para tais fins, em nivel
empresarial e comunitario. Associada a esta iniciativa, deve ser fomentada a ado¢do de
tecnologias inovadoras que agreguem valor ao produto beneficiado, assim como a certificacdo

de produtos florestais.

Ainda segundo o relatério do “Plano Amazoénia Sustentavel”, os produtos florestais
ndo-madeireiros (para alimentacdo, ou outros, como resinas, 0leos e portadores de principios
ativos — as novas “drogas do sertdo”) ainda tém pequena participacdo econdmica, mas sdo
fundamentais para a populacédo rural tradicional e tém grande potencial para proporcionar

meios de vida sustentaveis.

O valor adicionado do setor de servigcos é consideravelmente maior que dos outros
setores, para a regido Norte e estados do Mato Grosso e Maranhdo (Tabela 3). A importancia
do PIB de servicos traz a tona uma caracteristica demografica: cerca de 70% da populacdo
amazonica vive em vilas ou cidades, e a taxa de crescimento da populacdo urbana é positiva
(BRASIL, 2008a). O aumento da populacdo atualmente deve-se ao crescimento vegetativo,

em contraste com os grandes fluxos migratorios das décadas anteriores.



Tabela 3 - Taxas geométricas de crescimento do PIB estadual, e valor adicionado dos
principais setores, 2001-2006
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Taxa Geométrica de crescimento

Unidades da Federacéo Valor Valor Valor
PIB adicionado |adicionado de| adicionado
industrial Servigos agropecuario

Norte 5,28 -0,66 9,19 -0,11
Rondodnia 5,70 -6,41 7,79 9,46

Acre 8,47 -3,02 7,81 29,39
Amazonas 3,40 -4,07 9,82 16,42
Roraima 11,70 15,75 10,89 22,36
Para 4,74 3,83 8,96 -11,12
Amapa 7,11 7,41 6,88 1,46

Tocantins 12,49 7,95 13,02 17,54
Nordeste 4,20 -3,09 6,88 0,68

Maranhao 10,28 6,26 10,83 9,05

Piaui 6,80 -2,02 8,83 4,27

Ceara 5,62 -2,88 7,92 10,65
Rio Grande do Norte 5,16 -4,52 8,35 23,48
Paraiba 3,88 -3,21 7,67 -5,44
Pernambuco 2,08 -5,56 4,25 -7,15
Alagoas 5,08 1,96 6,01 -0,30
Sergipe 2,98 -6,24 9,54 -1,38
Bahia 3,02 -3,24 6,11 -3,00
Sudeste 4,08 -2,77 6,40 -6,53
Minas Gerais 3,43 -2,06 5,22 4,44

Espirito Santo 7,17 4,28 6,43 17,27
Rio de Janeiro 3,13 -4,40 541 -4,22
Séo Paulo 4,41 -2,71 7,06 -14,93
Sul 2,69 -4,51 7,84 -6,63
Parana 3,30 -4,50 8,80 -5,25
Santa Catarina 4,41 -2,70 11,49 -7,56
Rio Grande do Sul 1,27 -5,72 5,39 -7,21
Centro-Oeste 7,54 2,07 8,76 -1,52
Mato Grosso do Sul 2,31 -2,37 7,60 -11,59
Mato Grosso 7,91 3,75 8,31 1,77

Goias 6,69 1,31 11,31 -2,96
Distrito Federal 9,82 7,00 8,10 -6,28
Brasil 4,18 -2,82 7,03 -4,19

Fonte: Elaborado pelo pesqsuisador Ricardo Candea Barreto,

precos constantes de 2000.

com base no banco de dados do IPEADATA, a
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A grande preocupacdo atual da transformacéo da Amazonia reside sobre o processo de
desmatamento, pela ameaga que representa sobre o acervo de biodiversidade e sobre a
prestacdo de servicos ambientais para a manutencdo das condicGes climaticas globais. Até
2007, cerca de 732 mil km2 foram desmatados, o que corresponde a quase 15% da area total
da regido. Até 1980, o desmatamento na regido alcancava cerca de 300 mil kmz, o equivalente
a 6% da area total (BRASIL, 2008a).

O fato de o processo de desmatamento ter se intensificado em grandes areas de
Rondonia, Mato Grosso e Pard, deu a essa regido o nome de “arco do fogo”, ou “arco do

desmatamento”. O Mapa 2 ilustra a evolucdo do desmatamento na Amazodnia Legal.

Becker (2005, p.83) reconhece uma nova geografia da Amazonia, baseada na
heterogeneidade de trés macrorregioes:
a primeira ¢ essa que chamam de “arco do fogo” e que denomino de arco do povoamento
consolidado, porque é onde estdo as cidades, as densidades demogréaficas maiores, as estradas e
0 cerne da economia; a outra macrorregido, da Amazonia central, corresponde ao restante do
estado do Para, que é a porcdo mais vulnerdvel da Amazonia, porque cortada pelos eixos, pelas
estradas e onde estdo duas das frentes localizadas; a Gltima é a Amazoénia ocidental, que tem a
maior area de fronteira politica e € a mais preservada (porque nao foi cortada por estradas e seu
povoamento foi pontual, na Zona Franca de Manaus, enquanto o resto do estado ficou

abandonado). E o fato de ser uma regido em si, constitui uma forga de resisténcia a destruigao
da floresta.

As trés macrorregides assim definidas fazem parte do projeto para o
Macrozoneamento Econdémico-Ecoldgico da Amazénia Legal (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2009) e estdo representadas no Mapa 3.

O Mapa 3 ilustra também as areas com condicdes especiais de uso e ocupacgao
determinadas em lei, entre elas terras indigenas e unidades de conservacdo. Estas areas
protegidas (terras indigenas e Unidades de Conservagdo Integral e de Uso Sustentavel
Federais, Estaduais e Municipais) atuam como freios ao processo de desmatamento
(TRANCOSO et al., 2005; VITEL, FEARNSIDE, GRACA, 2009). Cerca de 42% da
Amazonia brasileira enquadra-se nessas condi¢cBes (BRASIL, 2008a). A proporcdo do
desmatamento no interior das areas protegidas é muitas vezes menor que a area fora delas: nos
estados do Mato Grosso, Ronddnia e Para, o desmatamento em &reas protegidas varia entre
1,5 a 4,7%, enquanto fora das areas protegidas, o desmatamento alcanca 29,2 a 48,1%
(FERREIRA, VENTICINQUE e ALMEIDA, 2005), o que mostra que as areas protegidas

estdo cumprindo sua funcdo, ainda que ndo perfeitamente.
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H& uma vasta literatura sobre as causas do desmatamento da Amazonia. Walker et al.
(2000) discute o papel dos pequenos criadores de gado no desmatamento da Amazonia.
Margulis (2003), como ja citado anteriormente, afirma que deve ser reconhecida a logica
privada, em especial dos grandes pecuaristas, nos desmatamentos recentes. Ferreira et al.
(2007) mostram, a partir de dados de sensoriamento remoto, que o desmatamento esta
fortemente associado a regides de grandes propriedades de terra. Miragaya (2008) reforca que
a demanda por carne bovina é de longe o fator preponderante no desmatamento da regido,
mais do que a expansdo da producdo de grdos, em especial a soja, que tem sido também
apontada como fator que pressiona a fronteira agricola em direcdo as areas de florestas
(BROWN et al., 2005; VERA-DIAZ et al., 2008). Silva (2006) afirma que a maior parte do
desmatamento amazénico até 1997 ocorreu nas terras com maior potencial agropecuario. O
trabalho de Chomitz e Thomas (2003) verifica que a conversdo de terras para uso
agropecuario diminui substancialmente com o aumento dos niveis de pluviosidade, tornando
as areas mais Umidas menos interessantes do ponto de vista econémico, e, portanto, menos

sujeitas ao avanco do desmatamento.
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2.2 ESTUDOS EMPIRICOS SOBRE DESMATAMENTO DE FLORESTAS TROPICAIS

No mundo, a perda de florestas tropicais € maior na América Latina (em area
desmatada) e na Asia (em taxas de crescimento do desmatamento). Os estudos econdmicos
associam a perda de florestas ao crescimento econémico, principalmente pela expanséo da
agricultura. Muitos estudos foram conduzidos para identificar os fatores que levam ao
declinio das florestas tropicais. Entre eles, podem ser citados: renda, densidade/crescimento
populacional, precos agricolas, producédo agricola, exportacGes agricolas/ fatia de exportacéo,
precos/producdo de madeira, estradas, fatores de escala, e fatores institucionais, como
estabilidade politica, direitos de propriedade, etc. (BARBIER e BURGESS, 2002).

Para esses estudos, a definicdo de desmatamento é, em geral, a definicdo da
Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e Alimentacdo - FAO (apud CAMARGO,
CAPOBIANCO e OLIVEIRA, 2002, p.163): trata-se da “substitui¢do ou remocdo da
cobertura florestal em quase totalidade, ou seja, um processo que causa a mudanca ou

conversdo no uso da terra a longo prazo”.

A partir de uma compilacdo de 152 estudos empiricos, Geist e Lambin (2002)
investigaram as causas do desmatamento de florestas tropicais. Esses autores sugerem a
interpretacdo dos fatores causadores do desmatamento como forgas indutoras imediatas
(proximate driving forces), que englobariam as atividades humanas que causam impacto
imediato em nivel local, e forcas indutoras subjacentes (underlying driving forces), que séo
processos sociais fundamentais, que agem em nivel nacional. As forcas indutoras imediatas
seriam: extensdo da infra-estrutura, expansdo da agricultura, extracdo de madeira. As forcgas
indutoras subjacentes seriam fatores demograficos, econémicos, tecnoldgicos, culturais,
institucionais e politicos. Outras forgas seriam a pré-disposicdo de fatores ambientais (solo,
topografia, etc.), por exemplo. As forgas indutoras do desmatamento estédo representadas no
Quadro 1. Os autores concluem que ndo ha um padréo unico, e que a diminui¢édo das florestas
¢ uma combinacdo das forcas indutoras imediatas e subjacentes que variam no contexto

historico e geografico.



Extenséo da Infraestrutura Expanséo agricola Extracdo de madeira
- Transporte (estradas, ferrovias, etc.) | -Cultivos permanentes (larga -Comercial
§ -Mercados (publicos e privados) escala vs. pequenos proprietarios, | -Lenha
._g - Assentamentos (urbanos e rurais) subsisténcia vs. comercial) -Carvéo
D - Servicos publicos (abastecimento de | - Culturas temporarias
i= agua, rede elétrica, saneamento) -Pecuaria (larga escala vs.
§ -Er_npresa~s privadas (fjidrelétricgs, pequenos E)roprieté_rios)
= minerag&o, exploragéo de petrdleo, - Colonizagéo (incluindo
O etc.) transmigracao e reassentamentos)
Fatores demogréficos | Fatores Fatores tecnoldgicos | Fatores politicos e | Fatores culturais
-Crescimento natural | econdmicos -Mudancas técnicas | institucionais - Atitudes publicas,
(fertilidade, -Crescimento do na agricultura (ex: | -Politicas formais valores e crencas
mortalidade) mercado e extensiva/intensiva) | (ex: de (ex:
n -Migracdo (imigracdo/ | comercializagdo - Aplicages no setor | desenvolvimento despreocupagéo
g emigracao) - Estruturas madeireiro econémico, com a floresta,
o -Densidade econbmicas -Fatores de crédito) mentalidade de
S, populacional -Urbanizacao e producdo agricola | - Ambiente das fronteira)
‘% - Distribuigao industrializagdo politicas -Comportamento
n populacional -Variaveis especiais (corrupcao, individual e das
§ - Caracteristicas dos (ex: aumentos de ineficiéncia familias
c ciclos de vida precos, vantagens administrativa,
© comparativas de etc.)
custos) -Direitos de
propriedade
(conflitos de terra,
titulos de posse)

Outros fatores

- Fatores de pré-
disposicao
ambiental
(qualidade do
solo, topografia,
fragmentacéo
florestal, etc.)

- Fatores biofisicos
(enchentes,
incéndios, secas,
pestes)

-Eventos sociais
(querras,
revolucgoes,
choques
econbmicos,
mudancas
politicas bruscas,
etc.)

Quadro 1- Causas da diminuicdo de
Fonte: adaptado de Geist e Lambin (2004).

florestas
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Os estudos econdmicos sobre desmatamento seguem abordagens variadas. Segundo
Barbier e Burgess (2002), esses estudos podem ser agrupados da seguinte forma (os autores

ressaltam que ndo é uma classificacdo excludente, e uma sintese é possivel):

a) estudos que conduzem a analise das causas do desmatamento sob a hipotese da
Curva de Kuznets Ambiental (CKA);

b) estudos que partem de modelos de usos “competitivos” da terra (“competing land
use models”), em que 0s custos de oportunidade de conversdo da terra em
agricultura sdo comparados com a perda de beneficios da producdo de madeira e

dos beneficios ambientais da floresta;

c) estudos que utilizam modelos de conversdo da area de floresta em agricultura com
base na decisdo de pequenos proprietarios, onde a area desmatada agregada é
funcdo de precos agricolas, salarios rurais, acessibilidade das areas de florestas,
entre outras varidveis. Este tipo de modelo aplica-se bem a regibes especificas,
mas a falta de homogeneidade nos dados dificulta uma andlise entre paises;

d) estudos que consideram modelos institucionais, em que se testa a importancia de
fatores institucionais (conflitos de terra, estabilidade politica, direitos de
propriedade, etc.) para explicar o desmatamento, lembrando que tais fatores sao

praticamente invariantes no tempo;

e) outros estudos, mais recentes, que incluem anlises espaciais (como distancia de
mercados e acessibilidade), modelos de equilibrio geral computavel, e analise da

acdo da forgas de mercado externas na decisdo dos agentes locais em desmatar.

Irwin and Geoghegan (2001, apud CHOWDHURY, 2006) fazem uma distingdo entre
os modelos de Land Use Change Cover (LUCC) empiricos e os modelos LUCC econémico-
espaciais: 0s primeiros apenas “ajustam” os padrdes de uso da terra e mudanga da cobertura
aos processos espaciais, mas ndo conseguem explicar o comportamento humano que induz os
padrdes observados mesmo quando incorporam variaveis socioeconémicas, porque elas nao
sdo escolhidas baseadas nas teorias econdmicas pré-existentes, ao contrario do outro tipo de
modelo.
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Em uma abrangente reviséo dos estudos sobre desmatamento e considerando todos os
tipos de modelos, Kaimowitz e Angelsen (1998) apontam a abordagem regional como a mais
promissora e conceitualmente mais interessante: € possivel incluir elementos espaciais nos
modelos, que assim podem incorporar precos locais, dados de censos agropecuarios e outras
variaveis que afetam a decisdo dos agentes microeconémicos, mas que tém conseqiéncias em

nivel de distrito ou regional.

Os principais trabalhos empiricos sobre desmatamento em florestas tropicais, que
incluem os varios tipos de modelos mencionados acima, estdo relacionados no Quadro 2, e
estdo ordenados por abrangéncia geografica. Os principais trabalhos empiricos sobre
desmatamento na Amazonia brasileira estdo relacionados no Quadro 3, ordenados pela escala

dos dados. Um resumo desses trabalhos é apresentado a seguir.

Com abrangéncia global, mas variando o nimero de paises em estudo, os trabalhos

empiricos divergem quanto as evidéncias da CKA para desmatamento:

- Panayotou (1993), Battharai e Hammig (2001), Barbier e Burgess (2002) e Culas
(2007) encontram evidéncias da CKA: o primeiro inclui uma dummy para paises tropicais, 0
segundo encontra a CKA para América Latina e Africa e os dois ultimos apenas para América
Latina (ndo encontram evidéncias da CKA para desmatamento em paises da Asia, apenas o

ultimo encontra essa relagdo, mas ndo em niveis significativos).

- Koop e Tole (1999, 2001) encontram a relacdo desmatamento e renda per capita
prevista pela CKA para todos 0s paises em conjunto, e separadamente para América Latina e
Africa, mas ndo em niveis significativos. Ehrhardt-Martinez, Crenshaw e Jenkins (2002)
encontram evidéncias da CKA para um modelo simples, sem variaveis adicionais. Ao

acrescentar variaveis relativas a urbanizagdo, a CKA deixa de ser significativa.

- Arcand et al. (2008) e Van e Azomahou (2007) ndo encontram a evidéncia da CKA
para 0 desmatamento. Scrieciu (2007) ndo encontra evidéncias de causas macroeconémicas

para o desmatamento.

Com abrangéncia global, porém com dados mais desagregados (477 unidades em 67
paises tropicais), Uusivuori, Lehto e Palo (2002) encontram a relacdo desmatamento-renda
per capita prevista pela CKA, com ponto de inflexdo em US$ 2200.
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Com abrangéncia regional, Lantz (2002) investiga a CKA para o desmatamento em 5
regides do Canada, e encontra evidéncias de uma CKA invertida. Wang, Liu e Wilson (2007)
e Zhang, Tachibana e Nagata (2006) investigam o desmatamento em 30 provincias da China,

e encontram evidéncias da CKA.

Com abrangéncia local, Zwane (2007) investiga as causas do desmatamento em regido
habitada por 45 familias no Peru, e encontra evidéncia da hipdtese pobreza-desmatamento
(anéloga a hipotese da CKA). Godoy, Groff e O’Neill (1998) encontram evidéncias da CKA
em modelos Probit e Tobit para o desmatamento em Honduras, em estudo com 101 familias
de amerindios, embora o objetivo da investigacdo fosse a influéncia da educacdo na reducdo
do desmatamento (que foi confirmada). Pan et al. (2007) investiga as causas do desmatamento
para uma regido da Amazonia Equatoriana, em nivel de fazendas, com um modelo com

componente de erro espacial que se mostra significativo.

Outros modelos baseados na conversdo de area de floresta investigam, em nivel local,
as causas do desmatamento. Van Gils e Ugon (2006) concluiram que terras indigenas e
reservas universitarias (para pesquisa) sao fatores que diminuem a conversdo de floresta na
provincia de Carrasco, na Bolivia. Para um estudo em Honduras, Munroe, Southworth e
Tucker (2002, 2004) concluem que desmatamento é inversamente proporcional a altitude e
inclinacdo do terreno e diretamente relacionado ao prego do café ponderado por distancia de
mercado. Chowdhury (2006) investigou a regido habitada por 29 familias na Reserva de
Calakmul, Meéxico, e encontrou como fatores importantes para o0 desmatamento as
caracteristicas do solo, das familias, renda ndo-rural, proximidade de estradas e de areas ja
desmatadas. A proximidade de estradas e menor tempo de assentamento foi também
destacada como fatores importantes para a conversdo de florestas no estudo de Alvarez e
Naughton-Treves (2003) para a regido da Amazénia Peruana. Em escala regional (684
municipios em duas provincias mexicanas), mas também baseado na conversao de floresta, o
estudo de Deininger e Minter (2002) aponta como causas do desmatamento a pobreza e a
disponibilidade de crédito, e fatores atenuantes a topografia e areas protegidas.

Para a Amazdnia Legal brasileira (Quadro 3), os estudos que investigaram o
desmatamento sob a hip6tese da CKA foram os de Gomes e Braga (2008), Aradjo et al.
(2009), em nivel de estados, e Santos et al. (2008) e Prates (2008), em nivel de municipios.

Esses estudos confirmaram a hipdtese da CKA (embora a evidéncia seja fraca para Araujo et
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al., 2009). Em nivel local (Uruar4, PA), Caldas et al. (2003) encontraram a relagéo
desmatamento e renda per capita prevista pela CKA. A seguir um resumo desses trabalhos:

O trabalho de Gomes e Braga (2008) trata 0 incremento da area desmatada (nomeado
taxa de desmatamento anual) como varidvel dependente, com dados em painel, em base
estadual. Utiliza as varidveis explicativas logaritmizadas (renda per capita estadual,
quadratica e cubica). Os resultados favorecem o modelo estimado por efeitos fixos.

O trabalho de Aradjo et al. (2009) investiga principalmente o papel dos direitos de
propriedade no desmatamento da Amazénia. Os autores utilizam dados em painel para o
periodo de 1988-2000, em base estadual, controlando para as variaveis econémicas usuais,
com as quais é possivel confirmar a hipotese da CKA.

Santos et al. (2008) utilizam como variavel dependente a area desmatada e como
varidveis explicativas o nivel de renda per capita, sua forma quadratica e cubica, além do
inverso da renda, com dados em base municipal para o periodo 2000 a 2004. Os resultados
encontrados favorecem o modelo de efeitos fixos em todas as formas funcionais, confirmando
a hipotese de Kuznets. Entretanto, os autores observam que as estimativas ajustam-se pouco

aos dados, apresentando baixo poder de explicacéo.

O modelo de Prates (2008) investiga as causas do desmatamento, utilizando dados
municipais para o periodo 2000 a 2004, incluindo, além varidvel renda e sua forma
quadréatica, outras variaveis explicativas, como populacdo, crédito rural, precos agricolas,
tamanho do rebanho, gastos agricolas e de transporte, entre outras, e encontra evidéncia da
curva de Kuznets no formato de “U” invertido. Além do modelo global, estima modelos
especificos para os estados, buscando caracterizar a heterogeneidade da regido. Nesse caso, a
CKA ¢ verificada apenas para os estados do Maranhdo (no formato de “U” invertido),

Tocantins (no formato de “U”), Acre e Amazonas (no formato linear crescente).

Outros trabalhos sobre a regido que ndo testaram a hipOtese da CKA, porém
relevantes, sdo os que utilizam modelos econometricos com dependéncia espacial. Efeitos de
dependéncia espacial do desmatamento podem ser causados por processos de interacao
espacial. Segundo Alves (apud MARGULIS, 2003, p.26), “os desmatamentos sdao um
processo inercial, no sentido que areas mais provaveis de serem desmatadas sdo vizinhas de
areas ja desmatadas”. Dentre estes estudos, estdo os trabalhos de Reis e Guzman (1993), que

utilizam dados em nivel de municipios, Igliori (2006), com dados de 257 areas minimas
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comparaveis, e Chomitz e Thomas (2003), com dados de setores censitarios. Embora nao
utilize um modelo econométrico-espacial, Pfaff (1999) investiga as causas do desmatamento
por meio de dados com caracteristicas espaciais (distancias e densidades por area), em nivel
municipal. Aguiar et al. (2007) relacionam o desmatamento a fatores espaciais e ambientais
utilizando um modelo econométrico-espacial, com unidades espaciais (gride) de 25 km x 25
km. A seguir, uma breve descri¢do desses trabalhos:

Reis e Guzman (1993) desenvolvem um modelo para o desmatamento da Amazonia e
sua contribuicdo para a geracao do gas causador do efeito estufa CO,, A variavel dependente €
a densidade de desmatamento, explicada por populacéo, producdo agricola, pecudria, extracao
de madeira, rodovias (pavimentadas e ndo-pavimentadas), distancia de mercados e tipos de
vegetacdo. A estimacdo com dados em corte cruzado mostra que as causas mais importantes
do desmatamento sdo atividade agricola, pecuaria e densidade populacional. Os efeitos
espaciais (defasagem espacial da variavel dependente e componente espacial do erro)

mostraram-se importantes.

O trabalho de Chomitz e Thomas (2003) relaciona a area desmatada convertida a
agricultura ou pastagens, com dados de setores censitarios da Amazénia Legal, explicado por
solo, clima, vegetacdo, rios e estradas, ocupacao antrépica anterior, areas protegidas. Conclui
que a pluviosidade diminui o desmatamento, e que, em areas menos Umidas, fatores como

estradas e assentamentos rurais tem maior peso.

O trabalho de Igliori (2006) investiga 0 desmatamento na Amazoénia e sua associacao
com niveis iniciais de aglomeracao e taxas de crescimento subsequentes. Utiliza, entre outras
variaveis, a populacdo e sua forma quadratica, além do nivel de renda, tamanho da
propriedade, nivel educacional, entre outras, como variaveis explicativas para 0 modelo. O
autor destaca a relevancia dos modelos espaciais (defasagem espacial, erro espacial e

transbordamentos espaciais) para a compreensdo do fendémeno do desmatamento.

O trabalho de Aguiar et al. (2007) investiga o padrdo de desmatamento na regido
amazonica brasileira por meio de um gride de 25 km x 25 km, relacionando a 50 potenciais
fatores socioeconémicos e ambientais. Os fatores considerados mais importantes foram:
acesso a estradas e proximidade de mercados (distancia de centros urbanos), condicdes
climaticas mais favoraveis (intensidade da estacdo seca), e estrutura agraria (predominio de

médias e grandes propriedades). A regido foi estudada de forma integral e também
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particionada em trés macrozonas: Arco do Povoamento Adensado, Amazonia Central e
Amazodnia Ocidental. Os modelos econométrico-espaciais para as trés regifes indicam
diferentes padres de autocorrelacdo espacial, e reforcam a importancia de se considerar a

heterogeneidade da regido.

Podem ser citados ainda os trabalhos de Angelo e Pereira de S& (2007) e Ewers,
Laurance e Souza Jr (2008), que utilizaram séries temporais para o estudo do desmatamento

na Amazonia Legal.



Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Arcand et al. (2008) | 101 paises 1961-1988 Painel de Taxa anual de Produto interno bruto, cobertura | Instituicbes melhores
dados (ndo desmatamento florestal, instituicBes (indicador | diminuem o desmatamento, a
balanceado) de Bohn e Deacon, 2000), preco | depreciacdo real do cambio
relativo da madeira, taxa de em paises pobres aumenta o
cambio real, taxa de desmatamento. N&o encontra
crescimento populacional, evidéncias para a CKA.
densidade populacional rural.
Battharai e Hammig | 66 paises da 1972-1991 Painel de Taxa anual de Produto interno bruto, sua forma | Confirma a hipdtese da CKA
(2001) América Latina, dados (um desmatamento quadrética e cubica, tempo, para América Latina e Africa,
Africa e Asia para cada indicador para instituicbes com pontos de inflexdo em
continente) politicas, taxa de cAmbio US$ 6600 e US$ 1300,
paralelo, divida, incremento na respectivamente.
producéo de cereais,
crescimento populacional,
densidade populacional rural.
Panayotou (1993) 68 paises 1987-1988 Cross-section | Area desmatada Renda per capita, renda per Confirma a hip6tese da CKA,
capita ao quadrado, densidade com ponto de inflexdo em
populacional e dummy para US$ 823.
paises tropicais
Barbier e Burgess Paises da América | 1961-1994 Painel de Incremento % de area Renda per capita e sua forma Confirma a hip6tese da CKA
(2002) Latina, Asia e dados (global, | agricola (proxy para area | quadrética, crescimento do PIB, | para o painel global e para
Africa. e um para desmatada) crescimento populacional, América Latina, com pontos
cada producdo agricola, fragdo de de inflexdo em US$5445 e

continente)

area agricola, percentual de
produtos agricolas na
exportacao, terra aravel per
capita. Modelo alternativo
acrescenta indices de:
corrupcao, direitos de
propriedade, e estabilidade
politica.

US$4946, respectivamente).

(continua)
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Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Koop e Tole (1999) | 76 paises em 1961-1992 Painel de Percentual de diminuicdo | Renda per capita, renda ao Encontra a relagdo prevista
desenvolvimento dados néo- na area de floresta quadrado, crescimento da renda, | pela CKA para o modelo
da América Latina, balanceado densidade populacional, global, América Latina e
Asia e Africa. (global, e um crescimento da populacéo. Africa, mas ndo em niveis
para cada significativos.
continente)
Koop e Tole (2001) | 48 paises em 1961-1992 Painel de Percentual de diminuicdo | Renda per capita, crescimento Encontra evidéncia de que
desenvolvimento dados ndo- na érea de floresta da renda, densidade niveis mais altos de
da América Latina, balanceado populacional, crescimento da desigualdade estdo
Asia e Africa. (global, e um populacdo, proporcao de terra relacionados a maior
para cada detida pelo 20% mais ricos, desmatamento, e quanto
continente) coeficiente de Gini para terra, maior a taxa de crescimento
coeficiente de Gini para renda. menor 0 desmatamento.
Ehrhardt-Martinez, | 74 paises da Africa | 1980/1995 Diferenga de Taxa anual média de Renda per capita, renda ao Ha evidéncia da hipotese da
Crenshaw e Jenkins | (30), América 1980 para desmatamento guadrado (logaritmizadas), CKA no modelo sem
(2002) Latina (21) e Asia 1995. propor¢do da populagdo urbana | variaveis adicionais (com
(23) (e ao quadrado), migragéo ponto de inflexdo em
rural/urbana, nivel inicial de US$1150). Com variaveis
floresta, trabalho em servicos, relativas a urbanizagéo, a
servicos urbanos. CKA deixa de ser
significativa.
Van e Azomahou 59 paises em 1972-1994 Painel de Taxa de desmatamento Renda per capita, crescimento N&o encontra evidéncias da
(2007) desenvolvimento dados da renda per capita, comércio CKA. Apenas densidade
internacional, taxa de populacional e instituicdes
crescimento e densidade politicas aparecem como
populacional, populacéo > 15 variaveis significativas.
anos, instituicdes politicas.
Scrieciu (2007) 50 paises 1980-1997 Painel de Area destinada a Deflatores de preco para Conclui que ndo ha
dados agricultura (como proxy | importacéo e exportacéo, explicaces

de area desmatada

produto nacional bruto per
capita, populagdo, producao de
cereais (como proxy de
tecnologia)

macroecondmicas
generalizadas para o
desmatamento, suas causas
devem ser consideradas
especificas de cada pais.

(continua)
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Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Culas (2007) 14 paises em 1972-1994 Painel de Taxa de desmatamento Renda per capita, renda per Encontra evidéncia da
desenvolvimento dados capita ao quadrado, variaveis hip6tese da CKA para
institucionais, area absoluta de América Latina, com a
floresta, proporcéao de area de variavel institucional
floresta, indice de produgéo “achatando” a curva (variavel
agricola, densidade relevante para reduzir o
populacional, divida externa, desmatamento). Foi
indice de precos de exportacdo encontrada a CKA para
Africa e Asia, mas ndo em
niveis significativos.
Uusivuori, Lehto e 477 unidades em 1993 Cross-section | Area de floresta (ha) Renda, renda per capita, Encontra evidéncia de que
Palo (2002) 67 paises tropicais populacéo e densidade para baixos niveis de renda
populacional subnacional e per capita, a cobertura de
nacional, zonas ecolégicas floresta é negativamente
Umidas, secas e de montanhas, relacionada a renda; enquanto
dummies para continentes, e que para altos niveis de renda
areas da unidade e do pais per capita essa relagéo é
positiva. O ponto de inflex&o
é US$ 2200.
Lantz (2002) 5 regides do 1975-1999 Pooled Area desmatada Renda per capita, renda ao N&o encontra evidéncias da
Canadé quadrado, populagdo, populagdo | hipétese da CKA, mas sim
ao quadrado, tecnologia, evidéncias de uma CKA
tecnologia ao quadrado. invertida.
Zhang, Tachibana e | 30 provincias da 1990-2001 Painel de Avrea de floresta Renda per capita, populacéo Provincias mais
Nagata (2006) China dados (modelo agricultora, populagéo néo- desenvolvidas apresentam
nacional e agricultora, producdo de coeficiente positivo para
regional) e madeira, nimero de empregados | renda per capita, enquanto
série de tempo florestais, e area de silvicultura | provincias menos
(modelo desenvolvidas apresentam
provincias) coeficiente negativo,

indicando o padrdo da CKA.

(continua)
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Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Wang, Liu e Wilson | 30 provincias da 1984-2003 Painel de Area de floresta Renda per capita, renda per Encontra evidéncias da CKA.
(2007) China (quatro dados e capita ao quadrado,
periodos de diferencas 84- precipitacdo, propor¢do de areas
inventario) 88 e 99-2003 montanhosas, dummy sul/norte,
dummy temporal
Chowdhury (2006) | Porgdo oriental da | 1987/1996 Diferenca de Pixel convertido de Variaveis relativas a fatores Variaveis como solo,
Reserva da 1987 para floresta para agricultura | biofisicos, acessibilidade, proximidade a estradas e
Biosfera de 1986. caracteristicas das familias, proximidade a areas
Calakmul, México fatores institucionais e desmatadas sdo importantes,
(9861 pixels - estruturais bem como caracteristicas da
parcelas de terras familia e fatores
de 29 familias) institucionais (renda néo-
rural, de programas
governamentais)
Deininger e Minter | 684 municipios 1980/1991 Diferenca de Mudanca percentual de Pobreza (renda inferior a 1 Encontra evidéncias de
(2002) dos estados de 1980 para area desmatada salario minimo), densidade reducdo do desmatamento
Chiapas e Oaxaca, 1991. populacional, populacéo com a distancia de rodovias e
México indigena, proporcédo de area de altitude e inclinacdo do
cultivo irrigada, area da terreno, areas de
comunidade, crédito rural, comunidades nativas e
distancia de rodovia, indigenas e areas protegidas.
pluviosidade, inclinagdo do Altos niveis de pobreza e
terreno, dummies para qualidade | disponibilidade de crédito
de solos. aumentam a probabilidade de
desmatamento.
Godoy, Groff e 101 familias de 1995 Cross-section | Area de floresta Renda (valor da producdo Educacéo reduz

O’Neill (1998)

amerindios em
Tawahka,
Honduras

desmatada (ha)

agricola) e renda ao quadrado,
tempo de residéncia, tamanho
da familia, educagdo e idade do
chefe de familia, nimero de
animais, consumo de herbicida,
dummy para fluéncia em
espanhol, renda de atividades
ndo-rurais, dummies para vilas.

desmatamento na maior parte.
Embora nédo seja objetivo dos
autores, é encontrada
evidéncia da CKA nos
modelos Probit e Tobit.

(continua)
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Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Munroe, Honduras 1987/1991/ Diferencas 87- | Probabilidade de area Altitude, inclinagdo, precos do Desmatamento é
Southworth e 1996 91 e 91-96 desmatada café + distancia de mercados inversamente relacionado a
Tucker (2002) nacionais, preco de milho + altitude e inclinacéo, e
distancia de mercados locais diretamente relacionado a
preco do café ponderado por
distancia de mercados.
Munroe, Honduras 1987/1991/ Diferencas 87- | Floresta/ ndo-floresta Altitude, inclinagdo, distancia Conclui que topografia é
Southworth e 1996 91 e 91-96 do topo, disténcia de mercados determinante no
Tucker (2004) nacionais, distancia de desmatamento.
mercados locais, tamanho da
propriedade, nivel anterior de
floresta
Pan et al. (2007) Amazonia 1990/1999 Diferenca de Taxa de desmatamento Acesso a estradas, distancia a O menor acesso a estradas e
Equatoriana 1990 para por fazenda (finca) cidade mais proxima, tempo de | maior tempo de residéncia na
1999. residéncia, populagdo da fazenda diminui o
fazenda, emprego fora da desmatamento. Quanto maior
fazenda, qualidade do solo, erro | o nimero de homens, maior o
espacial. desmatamento. O
componente espacial do erro
é significativo.
Alvarez e Amazébnia Peruana | 1986/1991/ Diferencas Tipos de uso da terra Proximidade de rio ou estrada, Encontra evidéncia de maior
Naughton-Treves 1997 (%): floresta, cultivo, proximidade de mercado, desmatamento ao longo de
(2003) pastagens, outras origem do proprietario de terra e | estradas, e quanto maior o
tempo de ocupacgdo, dentro ou tempo de ocupacdo da
fora de area protegida. propriedade menor o
desmatamento.
Van Gils e Ugon Provincia de 1986/1990/ Diferencas Probabilidade de Distancia de estradas, distancia | Terras indigenas e reservas
(2006) Carrasco, Bolivia 1996/2002 conversdo de floresta de assentamentos, tipo de solo e | universitarias sdo os fatores

regime, dummies para parques
nacionais, terras indigenas,
reserva universitaria e terra sem
titulo.

que diminuem a conversao de
florestas.

(continua)
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Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Zwane (2007) Peru (45 familias) | 1994/1996/ Painel de Area desmatada Renda per capita (e ao Encontra evidéncia da CKA
1997 dados quadrado), adultos por hectare, (hipotese da pobreza-

idade do chefe de familia, valor
de bens exceto terra, propor¢do
de familias que vivem em area
rural, proporgdo de familias com
titulo da terra

desmatamento, segundo o
autor).

Quadro 2 — Resumo dos trabalhos empiricos sobre desmatamento (ordenados por abrangéncia geogréafica)

Fonte: a autora (2009).

(concluséo)
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Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Angelo e Pereirade | Amazonia Legal | 1980-1999 Série temporal | Area desmatada Produto Interno Bruto, preco do | Com excecdo de preco da
Sa (2007) boi gordo, rebanho bovino na terra, preco da terra para

regido Norte, producdo de lavoura, preco da terra para
madeira em tora de floresta pasto e preco do boi gordo,
nativa, producdo da industria todas as varidveis foram
madeireira na regido Norte, a significativas, aumentando
malha viaria, indice Geral de a pressdo sobre o
Precos, populacéo na regido desmatamento (menos
Norte, crédito rural, energia crédito rural, que apresenta
elétrica consumida na regido o efeito inverso).
amazonica, preco da terra
(médio, para uso agricola e para
uso pecuario)
Ewers, Laurance e Amazébnia Legal | 1990-2005 Série temporal | Taxa de desmatamento Renda per capita, divida Né&o encontra relagéo de
Souza Junior (2008) externa, taxa de inflagéo causa e efeito entre o
disponibilidade de crédito, taxa | desmatamento e as
de cAmbio, &rea de reservas, variaveis estudadas. Sugere
area de soja, preco da soja, 0 estudo em outra escala
tamanho do rebanho, preco do (municipal, p.ex.).
boi
Gomes e Braga Amazodnia Legal | 1990-2004 Painel de Taxa de desmatamento Renda per capita, suas formas Encontrou evidéncia da
(2008) (estados) dados (km*ano) quadrética, cubica e suas hip6tese da CKA na forma

defasadas temporalmente
(logaritmizadas); densidade
populacional; dummy anual;
dummy para arco do
desmatamento.

de “N”, com ponto de
inflexdo para niveis de
renda per capita em cerca
de R$3.000,00 (“U”
invertido) e R$ 6.000,00.

(continua)
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Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Aradjo et al. (2009) | Amazdbnia Legal | 1988-2000 Painel de Taxa anual de Renda per capita e sua forma Com excecdo de preco do
(estados) dados desmatamento (km?) guadratica, estradas, area de boi, todas as varidveis
floresta, densidade foram significativas. A
populacional, preco do boi, hipbtese da CKA é
proxy para inseguranca de fracamente confirmada.
direitos de propriedade
(homicidios em areas de
conflito, areas expropriadas e
namero de familias assentadas)
com instrumento gastos com
judiciario
Igliori (2006) Amazbnia Legal | 5 periodos entre | Diferencga Taxa de desmatamento Modelo 1: Produto, populagdo Encontra relacdo positiva
(257 areas 1970 e 2000 entre 85-75 no (e forma quadratica), educagdo, | entre atividade econdmica e
comparaveis) modelo area geografica, pequenas desmatamento, bem como
espacial; nos propriedades, proprietarios, autocorrelacéo espacial
demais, painel precos da terra, salarios, area positiva para 0
de dados desmatada, defasagem espacial, | desmatamento.
erro espacial
Outros modelos: variaveis
espaciais e ambientais.
Reis e Guzman Amazébnia Legal | 1985 Cross-section | Densidade de Populagéo; produgdo agricola; Todos os coeficientes sdo

(1993)

(municipios)

(1983, 1987)

desflorestamento (area
desmatada por area
geogréfica total)

pecuéria; extracdo de madeira;
rodovias pavimentadas e ndo
pavimentadas; rios; distancia de
mercados estadual e nacional;
tipos de cobertura vegetal; area
geogréafica; dummies 1983 e
1987;

Defasagem espacial; erro
espacial

significativos e com o sinal
esperado, com excecdo de
populacéo e extracéo de
madeira, para 0 que 0
autores advertem que
poderia haver um viés de
equacdo simultanea e
sugerem o tratamento com
painel de dados.

Santos et al. (2008)

Amazénia Legal
(municipios)

2000-2004

Painel de
dados

Area desmatada (ha)

Renda per capita, suas formas
quadrética, cubica e inversa,

variavel referente a tecnologia.

Encontrou evidéncia (fraca)
da hip6tese da CKA na
forma clbica, com efeitos
fixos.

(continua)
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Autores Regido Periodo Dados Variavel dependente Variaveis explicativas Conclustes
Prates (2008) Amazénia Legal | 2000-2004 Painel de Area desmatada (km?) Renda, renda ao quadrado, Encontra evidéncia da
(municipios) dados populacdo, gastos em hipdtese da CKA. Néo sdo
agricultura e sistemas de relevantes as variaveis
transporte, crédito rural, relativas a gastos em
rebanho bovino, indice de agricultura e extracdo
precos de agricultura madeireira.
permanente e temporaria, preco
da soja, extracdo madeireira
Pfaff (1999) Amazodnia Legal | 1978-1988 Pooled Taxa de desmatamento Densidade de rodovias Séo significativas e
(municipios) pavimentadas e néo- positivamente relacionadas
pavimentadas (e proximidade), as variaveis relativas a
densidade fluvial (e estradas pavimentadas (e
proximidade), distancia a vizinhanga), distancia de
mercados regional e nacional, mercados regionais,
densidade de agéncias de projetos SUDAM; e
crédito (e proximidade), salario | negativamente relacionadas
industrial, densidade de vizinhanca de densidade
nitrogénio no solo, densidade pluvial, distancia de
populacional (e ao quadrado, e mercado nacional, area de
proximidade), densidade de &rea | cerrado. densidade
de cerrado, projetos SUDAM. populacional € crescente e
depois decrescente.
Chomitz e Thomas | Setores Cross-section | Proporgao de &rea Proximidade de &rea desmatada | Encontra evidéncia de

(2003)

censitarios,
Amazonia (6776
unidades de
analise)

desmatada para agricultura

até 1976, proporcgdo de areas
protegidas, pluviosidade,
proximidade de rodovias e areas
urbanas, erro espacial

maior desmatamento em
areas mais secas,
colonizadas e proximas a
estradas.

(continua)
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Autores

Regido

Periodo

Dados

Variavel dependente

Variaveis explicativas

Conclusoes

Amazobnia Legal | 1996 Cross-section | Area desmatada 50 variaveis de 5 categorias: Fatores mais importantes:
Aguiar et al.(2007) | (grid de 25 km x acesso a mercados, atratividade | acesso a estradas e
25 km) econdmica, politicas publicas, proximidade de mercados
estrutura agraria, ambiental. (distancia de centros
Inclui defasagem espacial. urbanos), condicdes
climaticas mais favoraveis
(intensidade da estacéo
seca), e estrutura agréria
(predominio de médias e
grandes propriedades).
Caldas et al. (2003) | 153 pequenas 1997 Cross-section | Area total desmatada para | ldade do chefe de familia, Variaveis relacionadas a

propriedades na
regido de Uruara
(PA).

lotes individuais

tempo de residéncia no local,
diérias, distancia da rodovia
transamazonica, constituicdo da
familia (homens, mulheres,
criancgas e idosos), crédito
agricola, Riqueza, ao quadrado
e ao cubo, defasagem espacial
do desmatamento.

rigueza foram significativas
em um modelo, hipétese da
CKA é confirmada embora
ndo tenha sido objetivo dos
autores.

Quadro 3 — Resumo dos trabalhos empiricos sobre desmatamento na Amazénia (ordenados pela escala dos dados)

Fonte: a autora (2009).

(concluséo)
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2.2.1 Estudos empiricos sobre CKA e desmatamento da Amazonia: Resumo

Com base na literatura relacionada nos Quadros 2 e 3, observa-se que sao muitos 0s
trabalhos que contemplam modelos para o desmatamento de florestas, mas poucos os que

tratam explicitamente da abordagem da CKA.

A diversidade de medidas para o desmatamento prejudica a comparabilidade dos
estudos. Além disso, as consideracdes de Stern (2004) sobre as limitagdes metodoldgicas
encontradas em grande parte dos estudos sobre CKA devem ser lembradas: a possibilidade de
viés de varidveis omitidas, heterocedasticidade, problemas de simultaneidade e cointegracédo,
além da falta de testes estatisticos relevantes.

Stern (2004) aponta também diferencas entre os coeficientes estimados para sub-
amostras, indicando que a relacdo da CKA pode variar espacial e temporalmente. Essa
observacgdo condiz com o modelo tedrico de Chimeli (2007), para o qual um conjunto de
paises heterogéneos pode apresentar diferentes relagdes crescimento-degradacdo ambiental
em uma analise de corte cruzado, e apresentar a forma tradicional da CKA no dominio

temporal.

Em resumo, para a CKA na regido amazonica, existem os trabalhos de Caldas et al.
(2003), que considera o municipio de Uruard (PA); Gomes e Braga (2008) e Araujo et al.
(2009), que utilizam um painel de dados em nivel estadual; Prates (2008) e Santos et al.
(2008), que utilizam um painel de dados em nivel municipal. Outros trabalhos ndo estimaram
a relacdo da CKA, porém trataram de forma importante os efeitos espaciais do desmatamento
na regido: Reis e Guzman (1993), Pfaff (1999), Chomitz e Thomas (2003), Igliori (2006) e
Aguiar et al. (2007). Reis e Guzman (1993) e Igliori (2006) consideraram a dependéncia
espacial na analise econométrica; este Ultimo autor utilizou dados em diferencas para 257
areas comparaveis, levando em consideragdo os efeitos ndo-observados. Quanto aos demais
estudos, nenhum utilizou painel de dados incorporando o tratamento para dependéncia
espacial. Pfaff (1999) e Chomitz e Thomas (2003) incluiram em seus modelos variaveis
relativas a proximidade espacial de outras variaveis importantes, mas ndo utilizaram um
modelo econométrico-espacial propriamente dito. Nenhum dos estudos utilizou painel de
dados com tratamento para dependéncia espacial e heterogeneidade espacial dos parametros.

O Quadro 4 resume os trabalhos sobre a regido que consideram a CKA e/ou efeitos espaciais.
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Este trabalho propGe-se a investigar o desmatamento da Amazonia brasileira sob a

abordagem da CKA por intermédio de um modelo econométrico-espacial, atentando para 0s

possiveis problemas de identificacdo da relacdo causal relatados em literatura. Serdo levados

em consideracgdo, particularmente, os problemas de ma-especificacdo decorrentes de efeitos

ndo-observados, dependéncia espacial, e, em especial, da heterogeneidade espacial dos

parametros, que considera as diferencas intrarregionais, e que foram pouco contempladas na

literatura empirica até entdo existente. A proxima secdo descreve a metodologia a ser

utilizada.
. Efeitos ndo- | Dependéncia | Heterogeneidade
Autor Tipos de dados | CKA observados espacial espacial
Gomes e Braga Painel N N ) )
(2008) (estados)
Aragjo et al. .
(2009) Painel (estados) \ \ - -
Diferenca (257
Igliori (2006) éreas - v v -
comparaveis)
Reis e Guzman Cross-section i i N .
(1993) (municipios)
Santos et al. Painel J \ i )
(2008) (municipios)
Dados
Pfaff (1999) agrupados - - () -
(municipios)
Prates (2008) Painel y N . y
(municipios)
. Cross-section
Chomitz e
Thomas (2003) (6776 setores - ) () ]
censitarios)
Aquiar et al Cross-section
(2%07) ' (grid 25km x - - v v
25km)
Cross-section
Caldas et al. (153 pequenas N ) N )
(2003) propriedades,

PA)

Quadro 4 — Resumo dos trabalhos sobre desmatamento na Amazoénia que consideram a CKA
e/ou efeitos espaciais

Fonte: a autora (2009).
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3 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é investigar a existéncia da relagcdo causal entre degradacao
ambiental e crescimento econdmico preconizada pela hipotese da Curva de Kuznets
Ambiental (CKA), na regido da Amazonia Legal, considerando seu indicador de degradagéo

ambiental mais relevante, o desmatamento.

Para uma identificacdo adequada do modelo, deve-se atentar para as fontes de ma-
especificacdo relacionadas em literatura (WOOLDRIDGE, 2002; ALMEIDA, 2008), a saber:
a) viés de selecdo; b) erro de medida nas variaveis; ¢) omissdo de variaveis observaveis
relevantes; d) omissdo de variaveis ndo-observaveis relevantes; e) dependéncia espacial; f)
heterogeneidade espacial dos parametros; g) forma funcional errada. Ao longo deste capitulo,
sdo detalhados os procedimentos que tratam destes potenciais problemas; adianta-se, porém,

um breve resumo a seguir.

Este trabalho utilizara dados de todos os municipios da regido da Amazonia Legal, ou
seja, dados referentes a toda a populacdo, o que resolve a primeira fonte de méa-especificacédo
relacionada, viés de selecdo. A segunda fonte de ma-especificacdo, erro de medida nas
variaveis, € minimizada pela escolha da abrangéncia temporal: a partir de 2000, tem-se a
revisdo metodoldgica para os dados de area desmatada provenientes do sistema Prodes
(INPE), e, a partir de 2001, a malha municipal da regido ndo sofre grandes alteracdes. Os
dados de area desmatada, entretanto, ndo computam areas com regeneracao florestal, que podem
ser novamente desmatadas ou ndo, 0 que seria importante para representar a dinamica de
abandono e retomada das terras para atividades produtivas (lavoura e pastagens). Essas areas
de matas secundarias chegam a 20% da floresta desmatada, em estimativa preliminar do
INPE, e serdo monitoradas anualmente a partir de 2009 (INPE, 2009), ndo estando estes dados

disponiveis para o periodo deste estudo.

A terceira fonte de méa-especificacdo relacionada, a omissdo de variaveis observaveis
relevantes, é tratada com a incluséo de varidveis explicativas adicionais: dentro da abordagem
da CKA, busca-se identificar a relacdo entre o desmatamento da regido e as atividades
agropecudrias (secdo 3.5.1). A omissdo de variaveis ndo-observaveis relevantes, outra fonte
de ma-especificacdo, é resolvida com a utilizacdo de dados em painel (secdo 3.5.2), que trata a

omissdo de variaveis relevantes que ndo variam no tempo de analise.
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Para tratar a quinta fonte de ma-especificacdo relacionada, serdo utilizados
procedimentos econométricos que levam em consideracao os efeitos de dependéncia espacial
gerados pelo processo de desmatamento (modelos de dados em painel com dependéncia
espacial, secdo 3.5.2.1). Aspectos de heterogeneidade espacial dos parametros, sexta fonte de
ma-especificacdo relacionada, serdo tratados por meio de modelos de dados em painel com
dependéncia espacial para regimes espaciais distintos (secdo 3.5.2.2). A heterogeneidade
espacial dos parametros em seu nivel extremo (municipal) sera tratada por regressoes
ponderadas geograficamente — RPG (se¢do 3.5.2.3). Antes, porém, a metodologia a ser
utilizada neste trabalho inclui uma Anélise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE). Quanto
a sétima fonte de méa-especificacdo citada, forma funcional errada, em um trabalho de
disciplina foram investigadas varias formas funcionais alternativas, e neste estudo foi adotada

a forma funcional que apresentava melhor ajustamento aos dados (OLIVEIRA, 2009).

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a primeira secdo (3.1) trata da
hipo6tese para a Curva de Kuznets Ambiental (CKA) do desmatamento, a segunda secéo (3.2)
aborda a Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE), a terceira se¢do (3.3) considera 0s
procedimentos econométricos para analise de dados em painel com dependéncia espacial, a
quarta secdo (3.4) discute os procedimentos econométricos para regressdes ponderadas
geograficamente, e, por fim, a quinta secdo (3.5) descreve o modelo empirico e as variaveis
utilizadas neste trabalho.

3.1 AHIPOTESE DA CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL

A hipotese da Curva Ambiental de Kuznets (CKA) sustenta que primeiramente o
impacto ambiental aumenta, e depois diminui, @ medida que cresce a renda per capita de uma
regido. Além de ser investigada para casos em que o impacto ambiental se traduz em emissdes
e concentracOes de poluentes, a hipdtese da CKA vem sendo estudada para o caso em que 0

impacto ambiental é o desmatamento de florestas (ver se¢édo 2.2).

A especificagdo tradicional do modelo inclui a variavel renda per capita, e seu termo
guadratico (BARBIER e BURGESS, 2002). Alguns trabalhos incluem ainda a forma cubica e
logaritmizada (GOMES e BRAGA, 2008; SANTOS et al, 2008). A especificacdo geral é:
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DESMATAMENTO = o3+ 0 Y + 03 Y2+ 0s Y3 + zB + u (1)

onde DESMATAMENTO ¢€ a variavel de interesse, Y é a renda per capita, e z € um vetor 1 X

k que inclui outras varidveis explicativas para o processo de desmatamento (populacao,

acesso, variaveis institucionais, etc.), u é o termo de erro aleatério, ¢ o; ¢ B (vetor k x 1) sdo

parametros.

Os coeficientes a; determinam o formato da curva que relaciona degradacéo e renda
(DE BRUYIN et al., 1998). Logo,

a)

b)

d)

se op > 0 e az = a4 = 0, existe uma relacdo linear monoténica crescente, indicando
que a elevacdo da renda estd associada a maiores niveis de desmatamento —
Gréfico 1.a;

se ap < 0 e ag = ag = 0, existe uma relacdo linear monotdnica decrescente,
indicando que a elevacdo da renda estd associada a diminui¢do dos niveis de
desmatamento — Gréfico 1.b;

seaz >0, 03 <0 e ayg =0, existe uma relacdo quadréatica, indicando que a elevacdo
da renda esta associada a um maior desmatamento nos niveis iniciais, invertendo-
se 0 processo em determinado ponto (ponto de inflexdo em - ay/2a3), configurando
o formato de “U” invertido da CKA tradicional — Grafico 1.c;

se o >0, 03 <0, e a4 >0, existe uma relacdo representada por um polindbmio
cubico, em forma de “N”, indicando que, apds um estagio decrescente, a elevacao
da renda provocaria niveis de desmatamento crescentes — Grafico 1.d. Segundo
Chiang e Wainwrigth (2006), para que o segundo ponto de inflexdo seja um

. . - o~ 2
minimo local, é necessaria a condi¢cao a3” < 3a04.
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DESM la DESM b

DESM le DESM 1.d

Gréfico 1- Relagdo entre degradacdo ambiental e renda
Fonte: adaptado de Carvalho (2008).

A variavel de interesse, DESMATAMENTO, é representada de vérias formas na
literatura (ver Quadros 2 e 3):

a) incremento da area desmatada em um determinado periodo?;

b) taxa de desmatamento (&rea desmatada em determinado periodo como percentual
da area total desmatada até o periodo anterior);

c) éarea desmatada total até determinado periodo;

d) éarea florestada (nesse caso, a hipotese da CKA tem a forma invertida, ou seja, em
formato de “U”);

e) incremento de area destinada a agricultura (usada como proxy para area
desmatada; nesse caso, 0 modelo presume que a principal forca indutora do
desmatamento € a atividade agricola).

f) densidade de florestas (area florestada por area total do municipio).

Em escala regional, que ¢ a escala proposta para este trabalho, as variaveis explicativas

adicionais citadas em literatura estdo relacionadas no Quadro 5.

2 Em alguns trabalhos, essa diferenca do estoque de florestas em determinado periodo para o estoque do periodo
anterior é chamada taxa de desmatamento.



VARIAVEL EXPLICATIVA ADICIONAL ESCALA EFEITO ESPERADO FONTE
SOBRE O
DESMATAMENTO
Regional Positivo Arcand et al. (2008), Battharai e Hammig (2001), Panayotou (1993),

Populacédo: Barbier e Burgess (2002), Koop e Tole (1999, 2001),
taxa de crescimento, densidade populacional, populacdo Ehrardt et al. (2002), Van e Azomahou (2007), Scrieciu (2007),
rural, migracdo rural/ urbana, populacdo maior que 15 Culas (2007), Uusivuori et al. (2002), Lantz (2002), Zhang et al.
anos, adultos por hectare (2006), Deininger e Minter (2002), Zwane (2007), Gomes e Braga

(2008), Araujo et al. (2009), Igliori (2006), Reis e Guzman (1993),

Prates (2008), Pfaff (1999)
Acessibilidade: Regional Positivo Chowdhury (2006), Deininger e Minter (2002), Munroe et al. (2002,
Densidade de estradas, Distancia de rodovias, distancia 2004), Pan et al.(2007), Alvarez e Naughton-Treves (2003), Van Gils
de mercados nacionais e locais, gastos do governo em e Ugon (2006), Angelo e Pereira de Sa (2007), Aradjo et al. (2009),
transporte Reis e Guzman (1993), Prates (2008), Pfaff (1999), Chomitz e

Thomas (2003), Aguiar et al. (2007), Andersen e Reis (1997)
Educacéo Regional Negativo Godoy et al. (1998), Igliori (2006)
Qualidade das instituicfes: Aplicavel a Depende da construcdo | Arcand et al. (2008), Battharai e Hammig (2001), Barbier e Burgess
Indicador de Bohn e Deacon, indicador para instituicdes | todas as do indice: o sentido é de | (2002), Van e Azomahou (2007), Culas (2007), Chowdhury (2006),
politicas, indice de corrupcéo, indice de direitos de escalas que, piores as Van Gils e Ugon (2006), Zwane (2007), Aradjo et al. (2009), Aguiar
propriedade, indice de estabilidade politica, titulo da institui¢des, maior o et al. (2007)
terra, gastos com poder judiciario, homicidios em areas desmatamento
de conflito, nimero de familias assentadas
Desmatamento: Regional Positivo Arcand et al. (2008), Ehrardt et al. (2002), Aradjo et al. (2009),
Nivel de desmatamento, taxa defasada do desmatamento Igliori (2006), Chomitz e Thomas (2003)
Extracdo de madeira: Macro Positivo Arcand et al. (2008)
Preco relativo
Atividades agropecuérias: Regional/ Positivo quando a Battharai e Hammig (2001), Barbier e Burgess (2002), Scrieciu
Incremento na producéo de cereais, producéo agricola, Macro atividade implica na (2007), Culas (2007), Zhang et al. (2006), Munroe et al. (2002),

percentual de produtos agricolas na exportacao, fracéo
de area agricola, terra aravel per capita, indice de
producdo agricola; producdo de madeira, area de
silvicultura, nimero de empregados florestais, precos de
produtos agricolas, rebanho bovino, crédito rural, precos
da terra, tamanho da propriedade

remocéo da floresta;
negativo quando
contrario

Angelo e Pereira de Sa (2007), Igliori (2006), Reis e Guzman (1993),
Prates (2008), Ewers et al. (2003)

(continua)
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VARIAVEL EXPLICATIVA ADICIONAL ESCALA | EFEITO ESPERADO FONTE
SOBRE O
DESMATAMENTO
Comércio internacional: Taxa de cambio real, paralela, Macro Positivo Arcand et al. (2008), Battharai e Hammig (2001), Scrieciu (2007),
deflatores de preco para importacdo e exportacéo, Culas (2007), Van e Azomahou (2007)
indice de precos de exportacdo
Taxa de crescimento do PIB, divida externa, taxa de Macro Positivo Barbier e Burgess (2002), Van e Azomahou (2007), Culas (2007),
inflacdo Ewers et al. (2003)
Zonas ecoldgicas, areas protegidas Regional Negativo Uusivuori et al. (2002), Deininger e Minter (2002), Alvarez e
Naughton-Treves (2003), Van Gils e Ugon (2006), Chomitz e
Thomas (2003), Aguiar et al. (2007)
Variaveis ambientais Regional - Uusivuori et al. (2002), Wang et al. (2007), Deininger e Minter
Densidade de areas montanhosas, precipitagéo, solo, (2002), Munroe et al. (2002, 2004), Pan et al.(2007), Van Gils e
tipos de cobertura vegetal Ugon (2006), Reis e Guzmén (1993), Pfaff (1999), Chomitz e
Thomas (2003), Aguiar et al. (2007)
Tecnologia Macro Negativo Lantz (2002), Santos et al. (2008)

Quadro 5 — Variaveis explicativas adicionais usadas em modelos econométricos sobre desmatamento de florestas (a partir de dados em escala

macroecondmica e regional).
Fonte: a autora (2009).

(concluséo)
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3.2 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

A Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE) auxilia na identificacdo de
modelos econométrico-espaciais porque permite a investigacdo dos efeitos espaciais
(dependéncia espacial e heterogeneidade espacial) nas variaveis de interesse (ALMEIDA,
2008). A AEDE envolve técnicas que possibilitam a descricdo e visualiza¢éo de distribuicdes
espaciais, a deteccao de outliers espaciais e a identificacdo de padrdes de associagédo espacial.
Essas técnicas usualmente tomam a forma de graficos, mapas e medidas globais ou locais de
associacdo espacial (ARBIA, 2006). Os resultados da AEDE podem indicar, também, uma

ndo-estacionariedade espacial, como regimes espaciais distintos.

Em primeiro lugar, é preciso verificar se os dados espaciais apresentam ou ndo
aleatoriedade espacial, isto é, se os valores de um atributo em uma regido sdo independentes
ou dependentes dos valores desse atributo nas regiGes vizinhas. As estatisticas de
autocorrelacdo espacial servem a este proposito. Segundo Fotheringham et al. (apud
ALMEIDA, 2008), “a estatistica global de autocorrela¢do espacial fornece informagdes sobre
0 padrdo de associacdo linear espacial, ou seja, 0 grau em que 0 conjunto de dados esta

agrupado, disperso ou distribuido aleatoriamente.”

Segundo Almeida (2008), um coeficiente de autocorrelagdo espacial “descreve um
conjunto de dados que estd ordenado segundo uma sequéncia espacial”, e “€ construido pela
razdo de uma medida de autocovariancia e uma medida de variacdo total dos dados”,
ponderado por uma matriz que representa a configuracdo espacial desses dados (matriz de
ponderacéo espacial). Os coeficientes de autocorrelacdo espacial global mais conhecidos séo a

estatistica | de Moran, a estatistica c de Geary e a estatistica G de Getis-Ord.

Todos os coeficientes de autocorrelacdo espacial dependem da definicdo do arranjo
espacial das observagdes, expressa pela matriz de pesos espaciais W. Os pesos sdo ndo-nulos
quando as observagfes sdo contiguas, ou quanto estdo dentro de uma certa distancia uma da
outra. A matriz de pesos espaciais contém a informacéo do quanto a interacdo é mais forte no
caso de regides proximas (geograficamente ou economicamente), e mais fraca no caso de
regibes mais distantes. Ha varias formas alternativas de se definir a matriz de pesos espaciais:

com base na contigiiidade (formato “torre”, com lados em comum, ou “rainha”, com lados e
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arestas em comum), na distancia geografica, no inverso da distancia, matriz binaria com k
vizinhos mais préximos (baseado em uma distancia critica definida para cada regido para que

tenha exatamente um nimero determinado de vizinhos - k).

A estatistica | de Moran é um coeficiente de autocorrelacdo espacial onde o numerador
¢ dado pela autocovariancia espacial na forma de produto cruzado z’Wz, e o denominador
expressa a variancia dos dados z’z (sendo z o vetor com os valores da variavel de interesse
padronizada, e Wz o vetor com os valores médios que os vizinhos apresentam para a variavel
de interesse padronizada, em que a vizinhanca é definida segundo a matriz de ponderacao

espacial W). A estatistica | de Moran pode ser assim representada:
Lo zWz
S, \ 2z

n € o nimero de regides, e Sy € igual a soma de todos os elementos da matriz de pesos

)

espaciais W. Se a matriz W é normalizada na linha, a soma S, resulta em n.

Se o valor da variavel de interesse y; é independente dos valores nas regides vizinhas
(Wy;), o que indica aleatoriedade espacial, o valor calculado de | de Moran deve ser igual ao
valor esperado de —[1/(n-1)], que se aproxima de zero a medida que n aumenta, mas nao é
exatamente zero. Valores acima do valor esperado indicam autocorrelacdo espacial positiva,
isto &, altos valores de um atributo tendem a ser vizinhos de altos valores, e baixos valores
também tendem a se agrupar. Nesse caso, ha similaridade entre os valores do atributo
estudado e da localizacdo espacial deste, indicando um padrao de concentracdo. Ao contrario,
se h& uma autocorrelacdo espacial negativa, altos valores do atributo estudado tendem estar
vizinhos a baixos valores e vice-versa, indicando um padrdo de dispersdo. Tal interpretacédo

advém do fato de que o coeficiente utiliza medida de autocovariancia do tipo produto cruzado.

A significancia estatistica do teste | de Moran pode ser verificada por meio do
pressuposto da normalidade ou da permutagdo. No primeiro caso, assume-se que a amostra da
variavel padronizada segue uma distribui¢cdo normal com media zero e variancia unitaria. No
segundo caso, assume-se que o padrdo dos dados observados € apenas um entre as possiveis
alocacOes das n observagdes. Neste caso, o calculo da estatistica de teste para cada uma das
possibilidades (obtidas por embaralhamento — permutacdo - das observagdes) leva a uma

distribuicdo de referéncia empirica, contra a qual serd comparada a estatistica computada para
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os dados efetivamente observados. A rejei¢do da hipdtese nula de aleatoriedade espacial em
niveis significativos indica a presenca de autocorrelacao espacial. A associacao espacial pode-
se dar em padrédo de concentracdo, no caso de valores acima da média teorica para | de Moran
(em geral, valores positivos). Ou, ao contrario, a associacdo espacial pode ser em padrdo de
dispersdo, no caso de sinal negativo e abaixo da média tedrica. A magnitude da estatistica
indica a forca dessa associagéo, que varia de -1 a +1.

A medida de autocorrelacdo espacial global ¢ de Geary é também um coeficiente de
autocorrelacdo: o numerador € uma medida de covariancia entre os valores da variavel de
interesse, na forma do quadrado da diferenca entre pares (yi e y;), ponderados pela matriz
espacial; e o denominador é uma medida de variancia. A estatistica ¢ de Geary pode ser assim

representada:

ZZWU(Yi - y,—)2
c= ]
222M S ()

@)

A estatistica ¢ de Geary pode assumir valores entre 0 e 2. A média tedrica é 1. Valores
mais proximos de zero indicam um padrdo de concentracdo espacial: valores altos préximos
de valores altos e valores baixos proximos de valores baixos conduzem a uma diferenca
pequena entre os pares proximos (numerador). Ao contrario, valores proximos a 2 indicam um
padrdo de dispersdo espacial, pois a diferenca entre os pares (valores altos proximos a valores
baixos e vice-versa) é maior. A significancia estatistica do ¢ de Geary também pode ser

avaliada conforme os pressupostos da normalidade e da permutacdo, ja citados.

A estatistica G de Getis-Ord também é uma medida de autocorrelacéo espacial global,
com o numerador e o denominador expressos na forma de produto cruzado, o primeiro
ponderado por elementos da matriz de pesos espaciais. Apenas observagdes circunscritas a
uma distancia critica (d) da regido sdo consideradas vizinhas (recebem valor unitario), as

demais recebem valor nulo. A estatistica G de Getis-Ord pode ser assim representada:

ZZW” (d)yiyj
220,

G=

(4)
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A significancia da estatistica G é avaliada por meio do valor da estatistica Z
padronizada, sendo a média e a variancia obtidas por permutacdo. Apenas a autocorrelacdo
espacial positiva é detectada: altos valores para a variavel y séo circundados por regiées com
altos valores deste atributo (Z significativo e positivo), e baixos valores sdo circundados por
regides com baixos valores (Z significativo e negativo). Ndo é possivel computar essa

estatistica para valores nulos ou negativos.

Um resumo das estatisticas de autocorrelacdo espacial global esta no Quadro 6.

Estatistica Férmula de calculo Média | Intervalo | Autocorrelagdo | Autocorrelacdo
tedrica de espacial espacial
valores positiva negativa
| de n Y zZWz -1/ [-1, +1] Valores acima Valores
Moran I = E;ﬁ 7'7 da média tedrica negativos e
0 (n-1)] , .
abaixo da média
tedrica
c de Geary L 22wy - yy)? 1 [0, 2] 0<c<1 1<c<?2
=5 n— L -
L2 Sy -y
Gde D> w(d)yyy; - -00,+00 Z positivos e Néo se aplica
. G=-"~41 .
Getis-Ord DY negativos
[

Quadro 6 — Estatisticas de autocorrelacdo espacial global.

Fonte: a autora (2009).

A associacdo espacial global pode ser investigada no contexto bivariado, isto é, se 0s
valores observados para a variavel de interesse em uma regido dependem dos valores
observados para outra variavel nas regides vizinhas. O coeficiente | de Moran bivariado, com

a matriz de pesos espaciais normalizada na linha, assume a forma:

| = le_WZz
2y2)

()
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Na situacdo em que padrdes de associacdo espacial estejam concentrados em poucas
regides (clusters espaciais), uma estatistica global pode ndo refletir essa realidade. As
associacOes espaciais locais podem ser identificadas por meio de estatisticas locais de
autocorrelacdo espacial, como a estatistica G; de Getis-Ord ou o indicador LISA (Local

Indicator of Spatial Association).

A estatistica G; local indica em que grau a observacdo em determinado ponto i €
circundada por altos ou baixos valores da variavel observada. Os valores observados para 0s
vizinhos sdo ponderados pela matriz de pesos espaciais W. A estatistica G; pode ser assim

representada’:

LjWijyj

G, =
' 2jj

(6)

Da mesma maneira que para o indicador global, a estatistica G; é avaliada pelo valor
da normal padronizada Z. Um valor significativo para Z faz com seja rejeitada a hipdtese nula
de aleatoriedade espacial local, ou seja, ha indicacdo de autocorrelacdo espacial positiva. Um
sinal positivo de Z indica um agrupamento espacial de altos valores para a variavel de
interesse (alto-alto, ou AA), e um sinal negativo de Z indica um agrupamento espacial de

baixos valores (baixo-baixo, ou BB).

O indicador LISA (Local Indicator of Spatial Association) também é uma medida de
associacdo espacial local. O | de Moran local é um indicador LISA, e pode ser representado

da seguinte forma:
[i = Zl'WZl' (7)

onde z; é a variavel de interesse padronizada e Wz; é a defasagem espacial da variavel z;. Para
cada observacdo i é calculado um I, que corresponde a uma decomposicdo do indicador
global de autocorrelagdo nas formas de associagéo espacial alto-alto (AA), baixo-baixo (BB),
alto-baixo (AB) e baixo-alto (BA). A visualizacdo dos padrdes de associacdo espacial é til e
pode ser conseguida por meio do mapa de dispersdo de Moran, 0 mapa de significancia LISA

e do mapa de clusters.

¥ Se 0 somatdrio do denominador incluir a observagéo i, a estatistica é G; .
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O mapa de dispersdo de Moran é a representacdo dos resultados para o | de Moran
local, indicando a localizacdo das observagdes segundo as quatro categorias da associacdo
AA, BB, AB, BA. O mapa de significancia LISA representa apenas as observac6es que foram
consideradas significativas, classificadas de acordo com seu valor de probabilidade. O mapa
de clusters resulta da combinagdo entre o mapa de dispersdo de Moran e do mapa de
significancia LISA. Os Mapas 4 e 5 ilustram estes diferentes tipos de representacdo gréfica

para a visualizacdo da associacéo espacial dos dados.

O diagrama de dispersdo de Moran é outra ferramenta Util para visualizar a associa¢ao
espacial dos dados. O valor da variavel de interesse padronizada (z) ocupa o eixo horizontal, e
o valor da defasagem espacial padronizada da variavel (Wz - media dos valores observados
nos vizinhos) ocupa o eixo vertical, definindo quatro quadrantes que indicam os tipos de
associacdo espacial: alto-alto (AA), baixo-baixo (BB), alto-baixo (AB) e baixo-alto (BA). O |
de Moran representa o coeficiente angular da reta de regressdo entre a variavel defasada
espacialmente contra a variavel de interesse. A representacdo da nuvem de pontos permite

visualizar se a autocorrelacdo espacial € positiva ou negativa, ou ausente.

Por meio do diagrama de dispersdo de Moran, é possivel identificar observacfes que
exercem uma influéncia espuria sobre o valor do coeficiente I de Moran, “forgando” a
inclinacdo da reta Wz contra z para um lado ou para outro por estarem a mais de dois desvios
padrdes do centro. Esses pontos sdo chamados “outliers espaciais”, que exibem um padrao
espacial diferente de seus vizinhos (situados em quadrantes opostos a reta de regressdo), e
“pontos de alavancagem”, que “reforcam” o padrdo espacial predominante (situados nos
mesmos quadrantes da reta de regressdo). O Gréafico 2 ilustra o diagrama de dispersdo de
Moran, caracterizando os outliers espaciais e 0s pontos de alavancagem para uma reta da

regressao Wz contra z com inclinagdo positiva.

Além do diagrama de dispersdo de Moran, a identificacdo de outliers pode ser feita
por meio de outras ferramentas, como o box plot, o cartograma e o box map. Estes trés servem
a identificacdo de outliers globais, isto €, observagdes que diferem muito do padrdo da

maioria dos dados.
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Mapa 4 - Exemplo de mapa de significancia LISA
[] Néo significativo

[ p=005
B r-001

Legenda: W o000
Fonte: a autora (2009).

Mapa 5 - Exemplo de mapa de clusters
[_] Néo significativo
B Alto-Alto

Bl Baixo-Baixo

[ Baixo-Alto
Legenda' [ Alto-Baixo

Fonte: a autora (2009).
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Grafico 2 - Diagrama de dispersdo de Moran
Fonte: CARVALHO, 2008.

O box plot indica as observac@es cujos valores para a variavel de interesse ultrapassam
em 1,5 vezes o valor do intervalo interquartilico (diferenca entre o terceiro quartil e o
primeiro quartil), para cima ou para baixo, identificando os outliers globais superiores e
inferiores, respectivamente. Para maior rigor na detecgéo de outliers, pode-se usar 3,0 vezes 0

intervalo interquartilico.

Tanto as ferramentas do cartograma quanto do box map servem a visualizacdo da
localizacdo dos outliers globais, sendo derivadas do box plot. No cartograma, as unidades
espaciais sdo representadas por circulos cujos didmetros sdo proporcionais ao valor da
variavel de interesse. No box map, as unidades locacionais preservam seus contornos

originais, e sdo mapeados 0s quartis e 0s outliers superiores somente.

Como anélise exploratoria de dados espaciais com vistas a estimacdo de uma CKA
para 0 desmatamento da Amazé6nia Legal, serdo aplicadas as técnicas univariadas para a
variavel dependente relativa ao desmatamento, e técnicas bivariadas para as variaveis

relativas ao desmatamento e PIB per capita.’

* Para os célculos dos indicadores de associacdo espacial e a identificacdo de outliers, as técnicas acima
apresentadas estdo implementadas nos softwares SpaceStat e GeoDa.



67

3.3 MODELOS DE DADOS EM PAINEL COM DEPENDENCIA ESPACIAL

Um painel de dados € um conjunto que inclui dados de entidades individuais ao longo
do tempo. A utilizacdo de modelos de dados em painel permite a superacdo das limitacOes
comuns as estimagdes em corte cruzado (cross-section) e em séries de tempo. Os pardmetros
em corte cruzado podem se alterar ao longo do tempo sem que esse efeito seja captado pelas
varidveis explicativas, assim como ndo € possivel controlar para efeitos ndo-observados
invariantes no tempo. Os parametros em séries temporais trabalham com dados agregados
para as varidveis explicativas e ndo captam as diferencas entre os individuos. Com dados em
painel, tém-se observacdes repetidas para os mesmo individuos ao longo do tempo, e 0s
problemas caracteristicos das estimacdes de corte cruzado e de séries de tempo podem ser
superados, a0 mesmo tempo em que 0 numero de graus de liberdade aumenta
consideravelmente (PINDYCK e RUBINFELD, 2004; MENEZES-FILHO, 2001).

Considerando dados em painel e um modelo linear, para cada observacdo o modelo

pode ser representado por:

Yit = Xiff + i + Uit parai=12,..Net=12,..T (8.a)
ou, na forma empilhada:

Yi= X+ u + uy (8.b)

em que i corresponde a cada um dos cortes cruzados (0 que corresponde a cada uma das
localidades, no caso dos modelos econométricos-espaciais) e t corresponde a cada um dos
periodos; Y é a varidvel de interesse onde Yi = (Y1, ...Ynt)'; X € 0 vetor de variaveis
explicativas X; = (X1, ..., X'nt)'; P € 0 vetor de coeficientes a serem estimados; p sdo efeitos
ndo-observados, invariantes no tempo, especificos a cada unidade de cross-section (efeitos
individuais) p = (u, ..., n)'; € U € o termo de erro aleatdrio u; = (uyy, ..., Unt)'. NO caso de
dados espaciais, os efeitos individuais correspondem a caracteristicas peculiares a cada uma
das unidades espaciais em estudo. Se ndo forem consideradas tais caracteristicas especificas,
muitas vezes dificeis de se medir ou de se obter, incorre-se no problema de variaveis omitidas,
em que as estimacgdes por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) tornam-se enviesadas e
inconsistentes (WOOLDRIDGE, 2002).
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Segundo Wooldridge (2002), para a identificacdo do modelo, assume-se, em primeiro
lugar, que o termo de erro ndo esta correlacionado com as varidveis explicativas Xj; € com 0s

efeitos ndo-observados p;:
E [uit | Xig, ..., XiT, pi] =0 9

Além disso, assume-se a hipotese de variancia constante ao longo de t e ndo correlacéo

serial dos erros:
E [ui Uis] = 15047, sendo Sy = 1 parat=se d =0 parat £s. (10)

A hipo6tese sobre a correlagdo ou ndo entre os termos Xj; e p; indica o caso de efeitos

aleatdrios ou efeitos fixos, respectivamente.

No caso de efeitos aleatorios, Xi: e pi sdo independentes, entdo E [wi | Xi] = E [li] =0
(ortogonalidade entre ;e X;), e tem-se que o termo y; é tratado como uma variavel aleatoria
i.i.d. distribuida com média zero e varidncia o,°. Assume-se, assim, a homocedasticidade do

efeito ndo-observado ;. Fazendo

Vit = Wi T Uit (11)
E [vi’] = E [w?] + 2E [w Uit ] + E [ui’] = 0,°+ o,° (12)
Parat#s, E [Viivis] = E [(wi + uid)(wi + uis] = E [w?] = Guz (13)

A matriz T X T de variancia de v (Q2) toma a forma:

|[0#2+03 02 0 ]l
2 2 2 .
g o; + o :
=| % T , | (14)
Ou
0“2 0#2+05

Para esta estrutura de erro, assumindo que Q ¢ positiva definida e E(X{Q™X;) é ndo-
singular, o0 método de Minimos Quadrados Generalizados - MQG (GLS, Generalized Least

Squares) pode ser aplicado consistentemente. O estimador MQG é

f=CL X 0 X)L X Q) (15)
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Para implementacdo do MQG, entretanto, é necessario o prévio conhecimento de Q, o
gque nem sempre acontece, pois GHZ e 0.’ sdo, a principio, desconhecidos. A matriz Q passa
entdo, a ser estimada por um estimador consistente, ). O recurso de estimar Q torna possivel
a estimacdo do modelo; com isso, esse método é conhecido por MQGE — Minimos Quadrados
Generalizados Exequiveis (FGLS, Feasible Generalized Least Squares). O procedimento para
estimacdo por MQGE segue 0s seguintes passos:

I.  Obter por MQO uma estimativa de 8 (é);

_~
~

ii.  Computam-se os residuos da estimagéo por MQO (%), por meio de 5; = y; — X;

‘%))

iii.  Estima-se 62, por meio de 62 = (NT o N ST 52

1

. ; ) A2 . A2 — X2 ?.2 .
iv.  Estima-se 6, por meio de 6 = =Y N SISt 1 D% DL
v.  Estima-se 62, por meio de 62 = 6% — 63;

vi. Computa-se Q, substituindo os valores calculados de 6,% e 62 na equacdo (14);
vii.  Estima-se B por meio da equacdo (15) usando Q no lugar de Q

viii.  Os residuos da estimac&o por MQGE podem ser calculados por & = y; — X;
O estimador {3, assim obtido por MQGE, é o estimador de efeitos aleatorios.

Quando ha a presenca de variaveis omitidas ndo-observadas invariantes no tempo que
sdo correlacionadas com as variaveis explicativas, tem-se o caso de efeitos fixos: Xj; e yi hdo
sdo independentes, entdo E [u; | Xi] # 0. Mantém-se a primeira hipotese de identificacdo, ou
seja, que o termo de erro ndo esta correlacionado com as variaveis explicativas e os efeitos

ndo-observados: E [uit | Xig, ... Xit, wi] = 0.

Para a estimacdo do modelo com estas caracteristicas, remove-se o efeito néo-
observado p; por meio da transformacdo da equagdo (8.a), diminuindo-a de sua média
(“demeaned”):

Yii — Yie = Kie — Xi)B 4+ Wi — B+ uye — Ty (16)
— 1 - 1 _ 1 — 1
onde Yy, = () Zi=1 Yir; Xie = () Ztea Xies We = () Lima Waes Pe = (;) Tizi e = 0.

Fazendo Y, =Y, — Yi; X = X — X¢; iy = u; — U, pode-se estimar

consistentemente por MQO a regressio de Y;, sobre X, :
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Y. =X B + il (17)

Nesse caso, o estimador 3 € chamado estimador de efeitos fixos, ou estimador within,
por causa da transformacdo realizada dentro (within) da unidade i. Este estimador é
equivalente ao estimador de varidvel dummy (LSDV, Least Square Dummy Variable), obtido
se 0 efeito ndo-observado p; for tratado como um pardmetro a ser estimado ao longo de B,
com a definicdo de N variaveis dummy dn;, uma para cada corte cruzado, com a regressao por
MQO de Y;; sobre Xi;, d1;, d2;, ...dN;.

Em painel de dados com “N grande” e “T pequeno”, é interessante permitir interceptos
especificos para cada periodo de tempo, por meio da introducgdo de variaveis dummy, de modo
a captar efeitos agregados de tempo que exercem a mesma influéncia sobre Yj; para todo i
(WOOLDRIDGE, 2002).

As estimacdes obtidas pelos métodos de minimos quadrados combinados (pool data
model), efeitos aleatérios e efeitos fixos sdo avaliadas pelos testes de Breusch-Pagan, F e
Hausman. O teste de Breusch-Pagan é um teste de multiplicador de Lagrange cuja hipotese
nula é de que a variancia dos residuos devido aos efeitos individuais é zero, ou seja, 6,° = 0. A
rejeicdo de Hp indica a presenca de efeitos ndo-observados. Ao ndo considerar esses efeitos
ndo-observados, 0 modelo estimado por MQO leva a estimativas enviesadas e inconsistentes.
Nesse caso, 0 modelo estimado por efeitos aleatorios é preferivel ao modelo de dados

combinados estimado por MQO.

O teste F, por sua vez, serve para comparar 0 modelo estimado por minimos
guadrados combinados com o modelo estimado por efeitos fixos. Segundo Pindyck e
Rubinfeld (2004), no primeiro caso, existe a restricdo de que 0s interceptos sejam iguais ao
longo do tempo e para todos os individuos, enquanto que no caso de efeitos fixos os
interceptos podem variar; assim, o modelo de dados combinados é o modelo restrito (R), e 0
modelo estimado por efeitos fixos é o modelo irrestrito (IR). A hipdtese nula do teste é de que
0 aumento na soma de quadrados dos residuos nado é significativo quando sdo acrescentadas as
restricdes de interceptos iguais, que seriam adequadas, portanto. A rejei¢cdo do teste indica que
é preferivel o0 modelo irrestrito, no caso, o modelo estimado por efeitos fixos. A estatistica do

teste é a sequinte:

(eper—erpeir)/(N+T=2)
F= { = Z(,RTE_”;V_/T) }~FN+T—2,NT—N—T (18)
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O teste de Hausman, por sua vez, baseia-se na hipétese da ortogonalidade dos efeitos
ndo-observados y; € as variaveis explicativas Xi, ou seja, Ho: E [ui | Xi] = 0. A rejeicdo da
hipdtese nula leva a concluséo de que o método de efeitos fixos é mais apropriado, pois leva a
estimativas consistentes. Do contrario, no caso da ndo-rejeicdo da hipdtese nula, a estimacéo
por efeitos fixos leva a resultados consistentes, mas ndo eficientes, enquanto que a estimacao
por efeitos aleatorios leva a resultados consistentes e eficientes, e deve ser o método
preferido. A estatistica do teste é a seguinte:

H = (Bgr — ,BAEA),(Var(ﬁAEF) - VaT(BEA))_l (Ber — Bra) (19)

Segundo Elhorst (2003), os modelos de dados em painel comumente usados na
literatura empirica (tratados em quatro categorias, a saber: efeitos fixos, efeitos aleatorios,
coeficientes fixos, e coeficientes aleatorios) podem ser expandidos para a incorporacdo de
efeitos espaciais: dependéncia espacial e heterogeneidade espacial. Para os dois ultimos tipos,
a heterogeneidade espacial é incorporada por meio da variacdo dos coeficientes das variaveis
explicativas; um exemplo € a metodologia RPG discutida na secdo 3.4 a seguir. Para as duas
primeiras categorias de modelos de painel de dados espaciais detalhadas pelo autor, efeitos
fixos e efeitos aleatorios, o coeficiente de cada varidvel regressora é Unico e global, e capta o

comportamento representativo, ou “médio”, entre as variaveis.

A dependéncia espacial pode ser incorporada a especificagdo do modelo por meio de
processo autorregressivo no termo de erro (modelo de erro espacial), ou por intermédio da
variavel dependente defasada espacialmente (modelo de defasagem espacial), em que o valor
da variavel dependente é influenciado pelo valor dessa variavel nos municipios vizinhos. A
heterogeneidade espacial nos modelos de dados em painel com coeficientes globais é

incorporada pela variagdo do intercepto, representando os efeitos individuais ndo-observados.

A especificacdo de um modelo geral de dados em painel com dependéncia espacial na

forma empilhada pode ser representada por:

Vi = pWiyt + Xiff+ WiXey + e +ug, parai=1,..Net=1..T (20.a)

Uy = AWl + & sendo € ~ (0,6°1) (20.b)



72

em que Yt = (Y1, ...,ynt)' € O vetor de observacdes da variavel dependente; X; = (X'kt, ..., X'nt)' €
uma matriz n x k de observagdes das variaveis explicativas; p = (61, ...,f5«)' € 0 vetor de
coeficientes a serem estimados; W1y = (Wiyat, ..., Wiyny)' € 0 vetor da variavel dependente
defasada espacialmente; Wi X; = (W1 X'y, ..., WiX'\t)' € @ matriz que representa a defasagem
espacial das variaveis explicativas (alguns elementos de W;X; podem ser nulos, pois nem
todas as variaveis explicativas apresentam transbordamentos espaciais); u = (us, ..., un)' € 0
vetor do intercepto que captura os efeitos fixos de cada unidade espacial; u; = (Uy, ..., Unp)' € 0
vetor do termo de erro autocorrelacionado; & = (ex, ..., ent)' € 0 vetor do termo de erro i.i.d.
com média zero e variéncia 6% Wy e W, s&o matrizes de ponderacdo espacial®; p ¢ chamado
parametro de defasagem autorregressiva (-1 < p < 1); A é chamado pardmetro autorregressivo
espacial (-1 <A <1); = (y1, ..., yn)° € um vetor de coeficientes das externalidades da

regresséo.

A partir do modelo geral dado nas equacbes (20.a) e (20.b) pode-se obter outros
modelos de painel de dados com dependéncia espacial, fazendo-se restricdes aos parametros.

Sep=0ey=0,mas A+ 0, tem-se 0 modelo de erro autorregressivo espacial:
Yo =Xeff + e+ Uy (21.a)
Ur = AWaU; + & (21.b)
SeA=0ey=0,mas p # 0, tem-Se 0 modelo de defasagem espacial:
Yo =pWiyr+ X +p + uy (22)

Ser=0ep=0,masy+#0, tem-se 0 modelo regressivo cruzado espacial, em que 0s
efeitos de transbordamentos espaciais sdo representados pela defasagem espacial das variaveis

explicativas:
Vi = Xf + WiXey + 1 + (23)

Se A =0, masy #0 e p # 0, tem-se 0 modelo Durbin espacial, com defasagem espacial

das variaveis dependente e explicativas:

Yt = pWayr + Xif + WXy + u + u (24)

5 E utilizada uma matriz de ponderaco espacial diferente (W) para evitar problemas de identificacdo no modelo.
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Sep=0,mas A #0ery#0, tem-se 0 modelo de transbordamentos com erro espacial,
com defasagem espacial da varidvel dependente e o termo de erro seguindo um processo

espacial auto-regressivo:
Vi = Xtﬂ + Wlxt]/ +u+ U, (253.)
Ut = /1W2Ut + & (25b)

A variavel dependente defasada espacialmente é enddgena, uma vez que é altamente
correlacionada com o termo de erro. Assim, no caso de efeitos fixos, as equacdes onde o
termo Why; aparece devem ser estimadas utilizando o estimador within (equacdo 17) com
variaveis instrumentais, pelo método de Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQZ2E). As
variaveis instrumentais indicadas sdo as variaveis explicativas e suas defasagens espaciais,
que, a principio, possuem alta correlacdo com a variavel dependente e ndo possuem
correlacdo com o termo de erro (KELEJIAN e PRUCHA, 1998).

No caso da estimacdo de efeitos fixos por variaveis instrumentais, deve-se avaliar a
endogeneidade entre a varidvel dependente e as variaveis explicativas. Segundo Wooldridge
(apud BAUM, 2006), hd uma perda consideravel de eficiéncia na estimacdo por variaveis
instrumentais quando comparada a estimacdo por MQO, pois a variancia assintética do
primeiro estimador é muito maior que a do estimador de MQO. A perda de eficiéncia, no
entanto, é 0 preco a pagar quando as estimativas por MQO sdo enviesadas e inconsistentes. A
comparacdo entre os dois estimadores (no caso de painel de dados, o estimador within por
MQZ2E e o estimador within tradicional — obtido por MQO da equagdo “demeaned”) pode ser
feita por meio do teste de Durbin-Wu-Hausman (BAUM, 2006).

O teste de Durbin-Wu-Hausman, nesse caso, tem como hipdtese nula que o estimador
within tradicional (Bzr) é consistente e eficiente; a hipotese alternativa é que o estimador
within tradicional é inconsistente; o estimador within por MQ2E (ﬁEF_m-) é consistente, porem
ndo eficiente, sob as hipdteses nula e alternativa. A estatistica do teste, representada a seguir,
segue uma distribuicdo x* com k; graus de liberdade (onde k; é o numero de regressores

testados para endogeneidade):

H = (Ber.vi — Per) (VaT(BEF,vi) - VaT(BEF))_l (Bervi — Per) (26)
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A estimacdo das equagdes com o termo de erro defasado espacialmente deve ser feita

por maxima verossimilhancga, no caso de erros com distribuicdo normal, ou pelo método

generalizado dos momentos — MGM, que prescinde da normalidade dos erros (LEE, 2007;
BELL e BOCKSTAEL, 2000).

A partir dos resultados para 0 modelo béasico (equacdo 8), parte-se para a estimacao

dos modelos com correcdo para a dependéncia espacial, segundo procedimento indicado por

Almeida (2008), resumido a seguir:

Vi.

Vil.

viil.

testar o modelo basico sem dependéncia espacial pelos métodos MQO com
dados combinados (pooled), efeitos fixos e efeitos aleatorios;

com base nos testes de Breusch-Pagan e Hausman, a) avaliar a presenca de
efeitos n&o-observados, b) havendo efeitos néo-observados, decidir sobre
efeitos fixos ou aleatorios;

avaliar os residuos de cada corte cruzado quanto a presenca de autocorrelacédo
espacial indicada pelo | de Moran considerando-se varias matrizes de
ponderacdo espacial; havendo a presenca de autocorrelagdo espacial em pelo
menos um periodo, seguir para 0 proximo passo;

a matriz escolhida para utilizacdo nos modelos espaciais é a que apresenta o
maior valor para o | de Moran dos residuos, ou seja, € a matriz que capta a
maior parte da dependéncia espacial, seguindo o procedimento de Baumont
(apud ALMEIDA, 2008);

gerar as defasagens espaciais para a variavel dependente, as variaveis
explicativas (utilizando a melhor matriz de ponderacdo espacial encontrada,
W3, segundo o procedimento anterior), e o termo de erro (utilizando a segunda
melhor matriz de ponderacdo espacial, W>);

estimar as especificagdes para os modelos espaciais descritos acima;

com os residuos obtidos das estimacOes, avaliar cada cross-section quanto a
presenca de autocorrelacdo espacial indicada pelo | de Moran;

escolher o melhor modelo como aquele que atende a dois critérios: 1) os

residuos do modelo ndo apresentam autocorrelacdo espacial; 2) o melhor valor
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para o critério de informac&o (menor valor do critério de informacdo de Akaike
- AIC, por exemplo).°

3.4 REGRESSOES PONDERADAS GEOGRAFICAMENTE — RPG

O termo heterogeneidade espacial dos parametros diz respeito as variacdes nas relaces
entre as varidveis ao longo do espaco. Essas diferentes relacbes sdo expressas por diferentes
coeficientes das regressfes. No caso extremo, ha uma regressao para cada unidade espacial
analisada. A metodologia conhecida por Regressdes Ponderadas Geograficamente — RPG
(Geographically Weighted Regressions — GWR), desenvolvida por Brundson, Fotheringham e
Charlton, em 1996 (apud LESAGE, 1999) permite a estimacdo de regressdes lineares
localizadas para cada unidade espacial por meio do uso de sub-amostras ponderadas pela
distancia. A idéia de atribuir pesos as observacGes individuais a partir de um ponto focal
embute o conceito de que a importancia relativa é decrescente com a distancia do ponto
analisado. Em outras palavras, cria-se uma “janela mével” sobre um conjunto de observacdes
distribuidas no espaco, criando subconjuntos de dados em torno de pontos especificos, em que
a influéncia das observaces é diminuida quanto mais se distanciam do centro da janela
(PAEZ e SCOTT, 2004).

Em resumo, o modelo RPG produz uma sequiéncia de regressdes lineares localizadas
estimadas para cada ponto no espaco utilizando uma subamostra dos dados, com as
observacgoes vizinhas. A especificacdo do modelo RPG segue a forma:

Vi = Bo (Ui, Vi) + Xk B (Ui, Vi) Xik + &i 27

onde (u;,v;) representa as coordenadas do ponto i no espago, e fk (u;,v;) representa o valor que

a funcdo continua p (u,v) assume no ponto i.

® para evitar divergéncias entre os valores do critério de informacao de Akaike calculado pelos diferentes
softwares economeétricos, utiliza-se neste trabalho o valor do AIC calculado a partir da soma dos quadrados dos
residuos (SQR): In AIC = (2k/NT) + In (SQR/NT), onde k é o nimero de parametros e NT é o nimero total de
observacdes (adaptado de Gujarati, 2006, para dados em painel).
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A estimacdo de S (uj,v) é feita por minimos quadrados ponderados, em que 0S pesos

modificam-se sob influéncia da proximidade com o ponto de regressao i, e sdo definidos pela

funcdo W (u;,v;), ou “kernel espacial”. O estimador para 0 modelo RPG € dado por:

B (Uivi) = (XW (Ui vi)X)™ XW (ui,vi)Y (28)

A matriz W (u;,v;) representa os pesos w;; baseados na distancia entre a observagéo no

ponto i e as demais observagOes da sub-amostra selecionada pela “janela movel”, e definidos

pela funcdo do kernel espacial. Ha diversas maneiras de se definir a matriz de ponderacdo W

(u;,vi), conforme a distancia da observacéo j em relacéo ao ponto de regresséo i (d):

a)

b)

d)

Pesos discretos, assumindo o valor 1 se a distancia da observacéo j € inferior a uma
determinada distancia critica do ponto de regressdo i, e assumindo o valor zero se a
distancia de j for superior a distancia critica. Nesse caso, todas as observacdes dentro
da janela ttm o mesmo peso, e 0 kernel espacial toma a forma cilindrica. A
desvantagem dessa especificacdo é que os coeficientes locais ficam muito sensiveis a
mudanga do ponto de regressao.

Pesos continuos como fungdo da distancia dj;, como, por exemplo, wij = exp ('dijzlbz),
onde b é a largura da banda (ou janela mdvel). Assim, a medida que a distancia
aumenta, o peso das observagdes diminui segundo uma curva normal.

Pesos continuos com largura de banda dependente do nimero de observacgdes (fungédo
de ponderagéo adaptativa), como, por exemplo, a fun¢do bi-quadrada w;; = [1-(dij/b)2]2,
caso dj; seja menor que a distancia critica (assumindo valor zero caso contrario) e onde
b € definido de modo que haja 0 mesmo nimero de observacbes ao redor de cada
ponto de regressao.

Restricdo de que a soma dos pesos seja igual a uma constante C, de modo que, quando
a densidade de observagOes for baixa, o kernel se expande, e quando a densidade de
observacbes for alta, o kernel se estreita. Para a definicdo da constante C, o
procedimento pode ser iterativo, utilizando uma medida de ajuste (por exemplo, R?)

como critério para a escolha 6tima.

A desvantagem da especificacdo de pesos com largura fixa de banda (itens a e b) € que

0 numero de observacdes dentro da janela pode variar, permitindo estimagdes com poucas

observacoes, levando a ineficiéncia das estimacgdes para os coeficientes locais. Ao contrario,

se ha uma alta densidade de dados em algumas regides, certas sub-amostras podem ser
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redundantes, implicando em viés na estimagdo dos coeficientes locais. As funcbes de

ponderacdo adaptativa (itens c e d) resolvem este problema.

O Quadro 7 resume as possiveis formas para o kernel espacial utilizado na matriz de
ponderacdo dos modelos RPG. Os Gréaficos 3.a) e 3.b) ilustram os tipos de kernel fixo e
adaptativo. No caso em que a matriz de ponderacao € a matriz identidade, tem-se 0 modelo de
regressdo linear classico. Quando a largura de banda tende ao infinito, 0 modelo local tendera
ao modelo global com numero de parametros igual a k. Quando a largura de banda tende a
zero, o modelo local tende a “envolver” cada observacdo, e o nimero de parametros ¢ igual a

n. Assim, o nimero de pardmetros no modelo local varia entre k e n, e depende da largura da

banda.

Tipo de kernel Funcéo Observacdes

Cilindrico, largura fixa w;=1, sed;<d Desvantagem: coeficientes locais ficam
muito sensiveis a mudanca do ponto de

w;; = 0, caso contrario regressao, pois todas as observagoes
dentro do kernel tem 0 mesmo peso.
Desvantagem:

Continuo, largura fixa w; = exp (-di?/b?) - se h& poucas observacdes na janela:

ineficiéncia das estimagGes para 0s
coeficientes locais.
- se ha uma alta densidade de dados em
algumas regibes: certas sub-amostras
podem ser redundantes, implicando em
viés na estimacao dos coeficientes locais

Adaptativo Wjj = [1-(dij/b)2]2 , Sé dij <d

w;; = 0, caso contrario

Adaptativo %w;=C

Quadro 7 — Resumo dos tipos de kernel espacial para os modelos RPG
Fonte: a autora (2009).
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Gréafico 3 — Tipos de kernel espacial
3.a: Kernel com pesos continuos (gaussiano) com largura de banda fixa

3.b: Kernel adaptativo
Fonte: adaptado de Charlton, Fotheringham e Brundson, (2006).

O valor da largura da banda (b) para o kernel pode ser escolhido com base no
procedimento de validacdo cruzada. Segundo este procedimento, a fungdo com a forma

Yi=1(yi — P:(b) )2 (29)

€ minimizada com respeito a b, onde y_;(b) € o valor ajustado de y; com as observacGes do
ponto i sendo omitidas do processo de calibragem. O valor da largura de banda também pode
ser escolhido com base na utilizagdo do critério de informacdo de Akaike, ao comparar as
regressOes obtidas com valores diferentes de largura de banda.
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A escolha 6tima de largura de banda envolve um trade-off entre viés e variancia: uma
largura de banda muito pequena leva a uma variancia grande nas estimativas locais; uma
banda muito larga traz viés as estimativas locais. O Grafico 4 ilustra o trade-off entre

variancia e viés em funcgéo da largura da banda.

VARIANCIA :
C VES

i

| LARGURA DE BANDA

OTIMA

Gréfico 4 - Trade-off entre variancia e viés em funcdo da largura da banda
Fonte: adaptado de Charlton, Fotheringham e Brundson (2006).

O modelo RPG pode ser comparado a um modelo de regressdo linear classico de
coeficientes globais por meio de um teste ANOVA. A hipotese nula do teste ANOVA € que 0
modelo RPG nédo melhora os resultados do modelo de regresséo linear classico, e é avaliado

pela estatistica F.

Adicionalmente, os coeficientes locais estimados para uma variavel explicativa podem
ser avaliados por meio de um teste de significancia de Monte Carlo: caso ndo haja uma
variabilidade espacial significativa, a hipotese nula de estacionariedade espacial se sustenta. O
desvio padrdo dos coeficientes locais é usado para computar a estatistica do teste. O desvio
padrdo observado é comparado com valores simulados do desvio padrdo obtidos por meio de

sucessivas realocacOes aleatorias das observacdes nas regides em estudo. Os valores obtidos
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(simulados e observado) séo classificados, e a posi¢cdo ocupada no rank pelo desvio padréo
observado é usada para o calculo do p-valor:

p-valor = 1 — rank/n, onde n é o0 nimero de simulacdes. (30)

Em resumo, ao possibilitar a estimagédo dos parametros considerando sua variabilidade
espacial, a metodologia RPG soluciona uma importante fonte de méa-especificacdo. Além
disso, os efeitos de dependéncia espacial podem ser considerados localmente, caso uma

avaliacdo dos residuos do modelo RPG mostrem a presenca de autocorrelacdo espacial.

Para o diagnostico da forma de autocorrelacdo presente (na variavel dependente ou no
termo de erro), pode-se adaptar o procedimento para a identificacdo de modelos espaciais de
Anselin (1995, apud ALMEIDA, 2008), em que o modelo global de referéncia é avaliado pelo
teste do Multiplicador de Lagrange (ML) em duas versdes: contra a defasagem espacial (em
que a hipdtese nula é de que p € igual a 0) e contra a autocorrelacdo espacial na forma de
erro (onde Ho: A = 0). Com o resultado do diagnoéstico, aplica-se ou ndo a correcdo para a
dependéncia espacial na especificacdo do modelo a ser estimado por RPG. Caso as estatisticas
ndo sejam significativas, utiliza-se 0 modelo RPG tradicional como o mais apropriado. Caso
uma das duas estatisticas sejam significativas, estimar o modelo RPG com a especificacao

indicada pela hip6tese alternativa (defasagem espacial ou erro espacial).

De modo geral, alguns cuidados devem ser tomados na analise dos modelos RPG, tais
como a vulnerabilidade a dados muito discrepantes (outliers), que podem exercer grande
influéncia nas estimativas dos coeficientes locais, além de problemas como variancia nao-
constante por meio do espaco e mudancas de regime. Outra critica a metodologia, entretanto,
é a falta de independéncia entre as estimativas locais, pois elas sdo geradas a partir das
mesmas observacdes, com diferentes pesos, levando a desvios padrées incorretos (LESAGE,
2004).

As estimativas dos modelos RPG podem ser feitas utilizando o Software GWR 3.0
(CHARLTON, FOTHERINGHAM e BRUNDSON, 2006).
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3.5 MODELO EMPIRICO

3.5.1 Descricao das variaveis

A variavel dependente em estudo € o incremento anual area desmatada - DESM, em
km?, para cada um dos municipios da regido da Amazonia Legal. Os dados de desmatamento
sdo provenientes do sistema PRODES - Programa de Avaliacdo do Desflorestamento na
Amazonia Legal, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. O sistema PRODES fornece
informacdes sobre &reas em que ocorreu o corte raso da cobertura florestal (areas totalmente
desmatadas), para 782 municipios da regido. A degradacdo parcial da floresta por extracdo de

madeiras selecionadas, por exemplo, ndo é representada com essa variavel (INPE, 2008).

As variaveis explicativas correspondem a renda per capita, suas formas quadrética e
clbica; e um conjunto de varidveis explicativas adicionais, relatadas em literatura como
fatores relacionados ao processo de desmatamento em florestas tropicais. O periodo analisado
abrange os anos de 2001 a 2006.’

O nivel de renda Y é representado pela variavel PIB per capita municipal corrigido a
precos de 2000, obtidos da base de dados do Sistema de Contas Nacionais do IBGE,
compilados pelo IPEADATA. O PIB per capita ao quadrado ¢ incluido para testar a hipétese
da CKA de que o desmatamento cresce a taxas decrescentes para niveis mais baixos de renda
e, a partir de determinado ponto, a elevacdo do nivel de renda reduz o desmatamento. O termo
cubico do PIB per capita é incluido para testar se a CKA segue uma forma de “N”, ou seja,

apos a reducdo, o desmatamento volta a aumentar com o nivel de renda.

Além das variaveis dependente e explicativas citadas acima, o conjunto de variaveis
explicativas adicionais levadas em consideracdo no modelo empirico estdo detalhadas no
Quadro 8.

As atividades agropecudrias sdo apontadas como fatores condicionantes do
desmatamento. A dimens&o do rebanho bovino — BOV — é a variavel utilizada para indicar a

" Dois novos municipios foram criados em 2005: Itanhang4 e Ipiranga do Norte, a partir do desmembramento do
municipio de Tapurah (MT). Para este estudo, os dados relativos aos novos municipios, disponiveis para 0s anos
de 2005 e 2006, foram agregados para o0 municipio de Tapurah.
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expansdo das areas de pecuaria em detrimento da cobertura florestal. As areas destinadas as
culturas de soja e cana-de-acUcar (varidveis SOJA e CANA, respectivamente) também séo
apontadas como causadoras da perda da cobertura florestal da regido, e serdo também
avaliadas. Tambeém é considerada uma variavel relativa ao crédito rural (CR) fornecido aos

produtores para expansao de suas atividades.

A pressdo demografica é também relatada como fator determinante do desmatamento.
Assim, a varidvel relacionada a densidade populacional, representada pela populagdo
estimada por area do municipio (DPOP) foi incluida na analise.

As atividades econdmicas que dependem dos recursos florestais foram consideradas: a
extracdo madeireira (EXT_MAD), pois, ainda que a acdo extrativa (lenha, carvdo vegetal e
madeira em tora) ndo seja detectada nas imagens processadas pelo sistema PRODES, ela
provoca meios de acesso para que outras atividades levem ao corte raso da area anteriormente
florestada. A extracdo ndo-madeireira (EXT_NMAD), a saber, alimenticios, aromaticos,
medicinais, toxicos, corantes, borrachas, ceras, fibras, gomas ndo-elasticas, oleaginosos, e
tanantes, por sua vez, depende da existéncia da floresta para se desenvolver. A silvicultura de
produtos madeireiros (SILV_MAD), que se utiliza de técnicas de manejo florestal, ndo
pressiona a floresta, assim seu efeito esperado sobre o desmatamento é negativo.

Para capturar o efeito da escassez dos recursos florestais sobre o desmatamento, isto &,
se 0 desmatamento diminui a medida que as areas de floresta diminuem, foi incluida uma
variavel relativa a area de floresta existente (FLO). Para evitar problemas de endogeneidade
com a variavel dependente expressa pelo incremento anual da area desmatada, a variavel FLO
foi definida como a area de floresta do periodo anterior (t-1). Assim, assume-se que 0 termo

de erro ndo esta correlacionado com os valores atuais e passados desta variavel.

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva para o conjunto de dados em painel. O
teste de Wald para normalidade, aplicado as variaveis area desmatada anual e PIB per capita
municipal, em todos os periodos, indicou a ndo normalidade com p-valor < 0,01%. A Tabela

5 apresenta a matriz de correlagéo para as variaveis.
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Variavel Descricdo Unidade Sinal Fonte dos dados
esperado do
coeficiente
Variavel DESM Incremento anual da km? - PRODES/INPE
dependente area desmatada
Y PIB per capita R$ de 2000 Positivo IBGE
o municipal
Varlav-els Y2 PIB per capita (R$ de 2000) Negativo | Calculada a partir
explicativas o
(CKA) municipal a(? quadrado | ao quadrado _ deY _
Y3 PIB per capita (R$ de 2000) | Positivoou | Calculada a partir
municipal ao cubo ao cubo nulo deY
BOV Rebanho bovino unidade Positivo | PPM®/IBGE
SOJA Area plantada de soja | hectare Positivo PAM?/IBGE
CANA Area plantada de cana- | hectare Positivo PAM/IBGE
de-agucar
EXT_MAD | Extracdo de madeira m* Positivo | PEVS'/IBGE
(carvéo vegetal, lenha
o e tora)
VanIan-}IS EXT_NMAD | Extracdo vegetal de tonelada Negativo PEVS/IBGE
explicativas N
adicionais produtos nao-
@) m_ad_elrelros _ . _
SILV_MAD | Silvicultura (madeira) | m Negativo PEVS/IBGE
DPOP Densidade namero de Positivo IBGE
populacional habitantes/
km?
CR Crédito rural R$ de 2000 Positivo Banco Central
FLO Area de floresta em km? PRODES/INPE

(t-1)

Quadro 8 — Descricdo das variaveis utilizadas no modelo empirico da CKA para o

Fonte: a autora (2009).

desmatamento da Amazonia Legal

® Producéo Pecuaria Municipal. Disponivel em HTTP://www.sidra.ibge.gov.br
® Producéo Agricola Municipal. Disponivel em HTTP://www.sidra.ibge.gov.br

19 produgéo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura. Disponivel em HTTP://www.sidra.ibge.gov.br




Tabela 4 — Estatistica descritiva dos dados

Variavel Média Desvio- Minimo Maximo
padrdo
DESM overall 40,47 137,28 0,00 4673,20
between 90,27 0,00 1294,35
within 103,47 -794,35 3794,75
Y overall 3665,34 5116,78 579,91 84496,32
between 4733,68 770,69 54012,14
within 1948,75 -26960,19 40129,58
Y2 overall 3,96E+07 2,63E+08 3,36E+05 7,14E+09
between 2,20E+08 5,97E+05 3,26E+09
within 1,43E+08 -2,67E+09 4,39E+09
Y3 overall 1,33E+12 1,72E+13 1,95E+08 6,03E+14
between 1,28E+13 4,66E+08 2,13E+14
within 1,15E+13 -1,99E+14 417E+14
BOV overall 83340,74 124998,20 0,00 1596411,00
between 122087,40 0,00 1359611,00
within 27112,55 -246250,80 381980,60
SOJA overall 6698,75 35279,23 0,00 596658,00
between 34614,57 0,00 517313,50
within 6908,90 -120614,70 86043,25
CANA overall 296,68 2316,42 0,00 42452,00
between 2299,53 0,00 37619,33
within 289,11 -6559,65 6480,18
EXT_MAD overall 40769,77 119464,60 0,00 2988000,00
between 111696,90 0,00 1764939,00
within 42531,04 -935337,10 1263831,00
EXT _NMAD overall 354,65 1419,75 0,00 32039,00
between 1275,69 0,00 16541,17
within 624,52 -15238,51 15852,49
SILV_MAD  overall 2671,30 47852,79 0,00 1825789,00
between 30504,60 0,00 606931,20
within 36882,93 -604259,90 1221529,00
DPOP overall 21,54 115,87 0,11 2692,41
between 115,68 0,13 2449,93
within 7,57 -210,91 264,02
CR overall 3,55E+06 9,96E+06 0,00 1,51E+08
between 9,34E+06 0,00 1,13E+08
within 3,48E+06 -4,07E+07 7,43E+07
FLO overall 4335,08 12691,78 0,00 152235,10
between 12696,76 0,00 150616,10
within 212,87 992,28 8485,60

Fonte: a autora (2009).
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Tabela 5 — Matriz de correlacdo para as variaveis do modelo

DESM Y Y2 Y3 BOV SOJA  CANA EXT_MAD EXT_NMAD SILV_MAD CR DPOP  FLO
DESM 1,0000
Y 0,0392 11,0000
Y2 0,0093 0,8785 11,0000
Y3 0,0007 0,7466 0,9627 1,0000
BOV 0,3253 0,1507 0,0082 -0,0156 1,0000
SOJA 0,0416 06084 04539 0,3278 0,0313 1,0000
CANA -0,0079 0,1006 0,0298 0,0054 0,0412 0,1572 1,0000
EXT_MAD 0,2704 -0,0059 -0,0148 -0,0133 10,1191 -0,0104 -0,0069 1,0000
EXT_NMAD | -0,0082 -0,0806 -0,0261 -0,0161 -0,0985 -0,0470 -0,0276 0,0589 1,0000
SILV_MAD | 0,0021 0,0276 0,0029 -0,0021 0,0083 -0,0021 -0,0054 0,1095 -0,0105 1,0000
CR 0,0933 05348 0,3442 0,2311 0,2514 0,8108 0,1536 0,0439 -0,0582 0,0151 1,0000
DPOP -0,0319 -0,0261 -0,0172 -0,0124 -0,0802 -0,0291 -0,0161 -0,0381 0,0042 -0,0062 -0,0272  1,0000
FLO 0,2128 -0,0182 -0,0208 -0,0175 0,0784 -0,0328 -0,0270 0,2244 0,0555 0,0574 -0,0273 -0,0563 11,0000

Fonte: a autora (2009).
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3.5.2 Modelo econométrico

3.5.2.1 Modelo de dados em painel com dependéncia espacial

Primeiramente, sera estimado o modelo econométrico para a CKA do desmatamento
da Amazonia Legal, sem considerar os efeitos espaciais, com a seguinte especificacdo, na
forma empilhada (modelo basico):

DESM; = o4 + ap Ye + a3 Y& + as Y& + Br BOV,+ B2 SOJA+ B3 CANA + B4EXT_MAD; + fs
EXT_NMAD;+ Bs SILV_MAD;+ B;DPOP; + Bg CR; + Bg FLO{+ tD¢ + pu + U (31.3)

ou, de forma resumida,
DESM =01+ ap Yi+ oz YE + o YE + Ze P+ D+ + Uy (31.b)

A varidvel de interesse DESM e as variaveis explicativas estdo relacionadas no
Quadro 8. O subscrito t para o painel de dados corresponde ao ano observado
t=2001,2002,...,2006, para cada um dos i municipios da regido da Amazonia Legal mapeados
pelo sistema PRODES/INPE, sendo i = 1, 2, 3,..., 782; z corresponde ao vetor com K variaveis
regressoras adicionais ao termo tradicional da CKA. Adicionalmente, p sdo os efeitos
individuais (relacionadas a caracteristicas do municipio, praticamente invariantes no tempo,
tais como topografia, areas protegidas, distancia a mercados, e outras), D; € uma variavel
sdo parametros a serem estimados. Os dados compdem um painel balanceado com 4692

observacgoes.

O modelo sem corregédo para efeitos espaciais especificado acima (modelo béasico —
equacdo 31) sera estimado pelo método de efeitos fixos e efeitos aleatorios, e por Minimos
Quadrados Ordinarios com dados combinados (pooled). Os critérios de avaliacdo serdo 0s

testes de Breusch-Pagan, F e Hausman, como descritos na secdo 3.3.

Conforme procedimento descrito na secao 3.3, 0s resultados para o modelo sem efeitos
espaciais (modelo basico) serdo usados para comparacdo com 0s modelos econométricos que

incluem dependéncia espacial e heterogeneidade espacial, descritos a seguir. A matriz de
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pesos espaciais W sera escolhida com base na avaliagdo da autocorrelacdo espacial dos
residuos do modelo bésico, seguindo o procedimento de Baumont (apud ALMEIDA, 2008),
que sugere que a escolha da matriz espacial seja sobre aquela capaz de captar maiores efeitos

espaciais nos residuos (indicado pelo maior valor de | de Moran).

Os modelos de dados em painel com dependéncia espacial serdo testados nas seguintes

especificacOes, com base nas equacdes (21) a (25):
a) Modelo (1) de defasagem espacial:

DESM; = pW1DESM; + a1 + 02 Yy + 03 Y + 0a ¢ + B + D+ + Uy (32)
em que W,DESM; é a variavel dependente defasada pela matriz de pesos espaciais W;.

Tendo em vista a endogeneidade da variavel defasada espacialmente W;DESM, esta
especificacdo de modelo serd estimada pelo estimador within com Minimos Quadrados em
Dois Estagios, utilizando como variaveis instrumentais as variaveis explicativas defasadas

espacialmente pela matriz W;, conforme secdo 3.3.

b) Modelo (2) de erro espacial:

DESMi =1+ ap Ye+ a3 YE + aa Yo + Ze P+ D + 1 + U
Ut = 7\,W2 Ui + &, (33)

em que W, u; € o termo de erro defasado espacialmente.

¢) Modelo (3) regressivo cruzado espacial:

DESM;= a1 + 0 Yi + 03 Y& + 0 YE + Ze P + Wazey + D + 1 + & (34)

em que W z; representa os transbordamentos espaciais da variaveis explicativas.
d) Modelo (4) de Durbin espacial:
DESM; = pW1DESM; + a1 + 02 Yy + 03 Y + 04 Yo + Z B + Wazeye + D+ + & (35)

Tendo em vista a endogeneidade da varidvel defasada espacialmente W;DESM, esta
especificacdo de modelo sera estimada pelo estimador within com Minimos Quadrados em

Dois Estagios, utilizando como variaveis instrumentais as varidveis explicativas defasadas
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espacialmente pela matriz W1, e as varidveis defasadas espacialmente destas Ultimas (ou seja,

as variaveis explicativas duas vezes defasadas espacialmente).

e) Modelo (5) com defasagem espacial do erro e transbordamentos espaciais:

DESM =1 + o Y+ a3 Y + aa YE + Ze B + Wazey + tD + 0 + g

Ut = 7\,W2 Ui + &, (36)

Ainda conforme procedimento descrito na se¢do 3.3, os resultados dos modelos de
dados em painel com dependéncia espacial serdo avaliados com base na remogdo da
autocorrelacdo espacial dos residuos dos cortes cruzados de cada ano de observacdo, e, dentre
os modelos que atenderem este critério, serd escolhido que se ajusta melhor aos dados

observados, com base no Critério de Informacéo de Akaike (menor AIC).

3.5.2.2 Modelo de dados em painel com dependéncia espacial — Regimes Espaciais

A respeito da Amazbnia Legal, vérios autores (FERREIRA e SALATI, 2005;
BECKER, 2005; PRATES, 2008; AGUIAR et al., 2007; TRANCOSO et al., 2005) séo
unanimes em destacar a heterogeneidade da regido, abrangendo varios atores, usos da terra e

sistemas produtivos.

Além de ser considerada por meio da variagdo no intercepto no caso da estimacao por
efeitos fixos, a heterogeneidade espacial pode ser considerada no modelo ao se admitir
regimes espaciais distintos. Cada regime espacial representa a resposta ao fenbmeno em
estudo (no caso, o desmatamento) de um subconjunto dos dados, definidos por um critério
geografico. Assim, os coeficientes (tanto intercepto quanto inclinacdo) podem variar
conforme o regime espacial (ALMEIDA, 2008).

Os diferentes regimes espaciais sdo indicados por uma variavel categorica discreta que
assume os valores 1,..., m. Segundo Anselin (1990), a estabilidade estrutural do modelo de
regimes espaciais pode ser avaliada por meio do teste de Chow espacial, que compara a soma
dos quadrados dos residuos da regresséo que utiliza coeficientes globais para todo o conjunto
de dados (modelo restrito - R) com a soma dos quadrados dos residuos da regressao que
utiliza coeficientes distintos para os subconjuntos dos dados (modelo irrestrito - IR):
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_ (eper—€eREr)/k -
Ch= { eper/(n—2k) } Fien—a (37)

Na literatura, Aguiar et al. (2007) especificaram um modelo LUCC com abordagem
econométrico-espacial para a Amazo6nia Brasileira dividindo-a em trés macrozonas (Arco do
Povoamento Adensado, Amazonia Central e Amazoénia Ocidental), e encontraram resultados
que sustentam a hipOtese de que os fatores que determinam o desmatamento atuam
diferentemente conforme a regido geografica analisada. Em resumo, os autores detectaram

néo-estacionariedade espacial relacionada aos trés regimes espaciais definidos no estudo.

Prates (2008), a partir de uma abordagem de painel de dados tradicional (sem
considerar variaveis relacionadas a dependéncia espacial), também detectou heterogeneidade
espacial ao subdividir o conjunto de dados da Amazénia Legal e compor um painel para cada
estado. A heterogeneidade espacial é tdo evidente que é expressa no titulo do trabalho com a

expressao “desmatamento desigual”.

O presente trabalho pretende avaliar a heterogeneidade espacial dos parametros por
meio da definicdo de regimes espaciais distintos no modelo geral da CKA definido na secédo

anterior. Serdo testadas trés diferentes formas de regimes espaciais:

a) baseado nas trés macrozonas da Amazoénia Legal (Arco do Povoamento Adensado,
Amazonia Central, e Amaz6nia Ocidental, conforme ilustrado no Mapa 3), referente
ao trabalho de Aguiar et al. (2007); e

b) baseado nas unidades da Federacdo que compdem a Amazénia Legal (nove estados),
referente ao trabalho de Prates (2008).

Sera estimado um modelo da CKA do desmatamento para cada um dos subconjuntos
de dados, utilizando a metodologia descrita para painel de dados com dependéncia espacial.
Os modelos serdo avaliados quanto a instabilidade estrutural pelo teste de Chow espacial, e

serdo comparados pelo critério de informacéo de Akaike.
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3.5.2.3 Regressdes Ponderadas Geograficamente

No extremo, a heterogeneidade espacial pode se expressar por meio de coeficientes
especificos para cada unidade geografica, no caso deste estudo, para cada municipio. A
metodologia empregada, nesse caso, é a de Regressdes Ponderadas Geograficamente — RPG,

descrita na secédo 3.4.

O software a ser utilizado é 0 GWR3.0, que possibilita a estimacdo de RPG para se¢do
de corte cruzado. Ndo se tem disponivel ferramenta para incorporar a dimensao temporal na
estimacdo. Considerando essa limitacdo, busca-se alternativamente a eliminacdo dos efeitos
individuais fixos invariantes no tempo por meio da estimacdo da CKA para os dados
transformados pela diferenca dos valores de 2006-2001.

Considerando as caracteristicas dos municipios da regido, que, em virtude das
diferencas em suas dimensdes, se apresentam desigualmente distribuidos na regido (menor
densidade de dados na porgdo centro e oeste; e maior densidade de dados na porcao sul e
leste), as seguintes condi¢des para 0 modelo de RPG foram definidas (ver se¢do 3.4): o tipo
de Kernel é o adaptativo, com forma biquadrada, e a sele¢do da largura de banda é feita

considerando a minimizacdo do AIC, e todos os pontos de regressdo sao utilizados.

Os residuos do modelo RPG serdo avaliados quanto a presenca de autocorrelacdo
espacial; caso presente, 0 modelo deve incorporar o tratamento para a dependéncia espacial na
forma diagnosticada pelo procedimento de Anselin (1995, apud ALMEIDA, 2008) descrito na
secdo 3.4. Pretende-se, assim, resolver todos os problemas de identificagdo do modelo

decorrentes de ma-especificacdo, citadas no inicio deste capitulo.
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4  ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

Este capitulo tem o objetivo de analisar a variavel relativa ao incremento anual da area
desmatada (em km?) dos municipios da Amazonia Legal, e sua distribuicéo espacial. Busca-se
verificar a influéncia de efeitos espaciais do desmatamento em um municipio sobre seus
vizinhos, identificar padrdoes de autocorrelagcdo espacial, outliers e clusters espaciais.
Adicionalmente, busca-se verificar a existéncia de padrGes espaciais na relacdo entre a
varidvel relativa ao desmatamento e ao PIB per capita municipal, pois este estudo contempla
a abordagem da CKA.

Com base na secéo 3.2, a escolha da matriz de pesos espaciais seguiu o procedimento
de Baumont (apud ALMEIDA, 2008) adaptado para comparar o | de Moran obtidos com o
uso das matrizes de ponderacdo espacial baseadas na distancia, distancia inversa, distancia
inversa ao quadrado, matrizes de contigliidade (torre e rainha), além das matrizes de k-
vizinhos. Os resultados indicaram que, para todos os periodos analisados (2001 a 2006), os
maiores valores de | de Moran foram obtidos com a matriz de contiglidade torre, indicando
gue a autocorrelacdo espacial da varidvel desmatamento anual é melhor captada com o uso

desta matriz de pesos espaciais.

4.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO DESMATAMENTO E DO PIB PER CAPITA
MUNICIPAL

Esta secdo apresenta o padrdo de distribuicdo espacial da area desmatada anual e sua
relacdo com o PIB per capita municipal.

O Mapa 6 ilustra a distribuicdo espacial do incremento da &rea desmatada nos
municipios da Amazonia Legal, no periodo de 2001 a 2006. Observa-se que o padrdo de

distribuicdo espacial é bastante semelhante em todos os periodos.

Observa-se pelo Mapa 6 que grande parte dos municipios da Amazénia permanece

com area desmatada igual a zero (127 municipios em 2001 e 122 em 2006), enquanto alguns,
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concentrados nos estados de Mato Grosso, Para, Rondbnia e Maranhdo, possuem 0s maiores

valores para a area desmatada anual.

Em 2001, 0 aumento médio da area desmatada municipal situa-se em 83,6 km?. Neste
ano, os municipios que mais desmataram foram Paragominas/PA (4673,2 km?), Zé Doca IMA
(1932,0 km?), Turiagu/MA (1810,9 km?), Sdo Félix do Xingu/PA (1694,4 km?), e Pedro do
Roséario/MA (1632,1 km?). Municipios com &rea desmatada total igual a zero somam 127.

Em 2002, 0 aumento médio da area desmatada municipal situa-se em 32,15 km? Os
municipios com maior area desmatada naquele ano foram: Sdo Félix do Xingu/PA (1265,5
km?), Altamira /PA (671,4 km?), Novo Progresso/PA (651,9 km?), Tapurah/MT (600,3 km?),
e Rondon do Par&/PA (468,0 km?). Municipios com &rea desmatada total igual a zero somam
125.

Em 2003, o aumento médio da &rea desmatada municipal situa-se em 38,11 km?.
Naquele ano, os municipios que tiveram maior area desmatada foram: Séo Félix do Xingu/PA
(1317,7 km?), Brasil Novo/PA (1067,0 km?), Uruar&/PA (799,2 km?), Medicilandia/PA (688,0
km?), e Altamira/PA (652,2 km?). Municipios que permanecem com érea desmatada igual a

zero sao 122.

Em 2004, 0 aumento médio da area desmatada municipal situa-se em 40,79 km? Os
municipios que mais desmatam permanecem o0s mesmos do periodo anterior: S&o Félix do
Xingu/PA (1214,2 km?), Porto Velho/RO (795,3 km?), Novo Progresso/PA (776,6 km?),
Altamira/PA (708,2 km?), Colniza/MT (584,5 km?). Municipios que permanecem com &rea

desmatada igual a zero continuam sendo 122.

Em 2005, 0 aumento médio da area desmatada municipal situa-se em 30,17 km? Os
municipios com maior aumento da area desmatada sdo: S&o Félix do Xingu/PA (1404,3),
Porto Velho/RO (645,7), Cumaru do Norte/PA (580,8), Altamira/PA (541,1) e Colniza/MT

(517,4). Municipios que permanecem com area desmatada igual a zero continuam sendo 122.

Em 2006, a 4rea desmatada média municipal situa-se em 17,96 km?. Os municipios
com maior desmatamento naquele ano sdo: S3o Félix do Xingu/PA (870,0 km?), Novo
Repartimento/PA (455,5 km?), Porto Velho/RO (429,5 km?), Altamira/PA (326,1 km?) e
Novo Progresso/PA (300,3 km?). Municipios que permanecem com érea desmatada igual a

zero continuam sendo 122.
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Mapa 6 — Distribuicdo espacial (em desvio-padrdo) do incremento anual da area desmatada

dos municipios da Amazonia Legal, 2001-2006
Fonte: a autora (2009).
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O Mapa 7 apresenta a distribuicdo espacial do PIB per capita municipal para a regiéo.
Observa-se um padrdo espacial diferente daquele encontrado nos mapas do Mapa 6, indicando
gue ndo necessariamente 0S municipios mais ricos sdo 0s que mais desmatam. Para a

avaliacdo desta relacdo, veja secdo 4.3.

<4173 (0)
47173 - 434,471 (0)
434 471 - 3848 36 (514)
Mécia = 3848.36

3848,36 - 8131.19 (223)
8131.19 - 12414 (25)

> 12414 (20)

BEEC OOm
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Mapa 7 — Distribuicdo espacial (em desvio-padrdo) do PIB per capita dos municipios da
Amazonia Legal, 2006
Fonte: a autora (2009).

4.2 AUTOCORRELACAO ESPACIAL GLOBAL

A Tabela 6 apresenta os resultados das estatisticas do | de Moran e ¢ de Geary para 0
incremento anual da &rea desmatada municipal, calculadas sob o pressuposto da permutacéo
(999 interacdes). N&o foi possivel calcular a estatistica G de Getis-Ord, dado o consideravel

namero de municipios com valores de area desmatada igual a zero.

Conforme mostra a Tabela 6, ha indicacdo de autocorrelacdo espacial global para

todos os periodos estudados, em ambos os indicadores, com rejeicdo da hipotese nula de
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aleatoriedade espacial, com excecdo do indicador ¢ de Geary para o0 ano de 2006. Os valores
positivos do | de Moran indicam um padrdo de autocorrelagéo espacial positiva, ou seja, um
padrdo de concentracdo, em que municipios com altos valores de area desmatada em
determinado ano situam-se proximos a municipios com alto desmatamento, e baixos valores
de &rea desmatada situam-se perto de municipios com baixo desmatamento, 0 que esta de
acordo com a literatura (Margulis, 2003). Os valores do ¢ de Geary situam-se entre O e 1, 0

que também indica um padrao de autocorrelacao espacial positiva.

Tabela 6 — Indicadores de autocorrelacdo espacial global do incremento anual da area
desmatada municipal, 2001-2006

Ano | Indicador | Coeficiente |  p-valor
2001 | de Moran 0,4327 0,001
c de Geary 0,6295 0,001
2002 | de Moran 0,4497 0,001
c de Geary 0,8199 0,001
2003 | de Moran 0,5029 0,001
c de Geary 0,6873 0,001
2004 | de Moran 0,5187 0,001
c de Geary 0,7869 0,001
2005 | de Moran 0,4649 0,001
c de Geary 0,8445 0,003
2006 | de Moran 0,4132 0,001
c de Geary 0,9366 0,214

Fonte: a autora (2009).

O diagrama de disperséo de Moran, que relaciona a variavel area desmatada anual e a
variavel relativa a sua defasagem espacial, permite visualizar a distribuicdo dos dados nos
quatro quadrantes: Alto-Alto (AA), Alto-Baixo (AB), Baixo-Baixo (BB) e Baixo-Alto (BA).
O Grafico 5 apresenta os diagramas de dispersdo de Moran para 0s anos de 2001 a 2006. A

inclinacdo positiva da reta confirma o predominio dos padrdes de concentracdo AA e BB.
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Gréfico 5 — Diagrama de dispersdo de Moran para o incremento anual da area desmatada dos
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O indicador de autocorrelacdo espacial global I de Moran e o diagrama de dispersao de
Moran podem ser aplicados a uma analise bivariada. A Tabela 7 apresenta o valor do
coeficiente de I de Moran bivariado para a area desmatada (representado na forma de sua
defasagem espacial) e o PIB per capita municipal, calculado pelo pressuposto da permutacéo.

O Gréfico 6 apresenta o diagrama de dispersdo de Moran bivariado correspondente.

Os resultados da Tabela 7 indicam que, com exce¢cdo do ano de 2001, existe
autocorrelacdo espacial entre a area desmatada anual no municipio e o PIB per capita,
considerando um nivel de significancia de 5%. O padrdo de autocorrelacdo espacial é
positivo, ou seja, um municipio com alto PIB per capita esta rodeado por municipios com
areas desmatadas elevadas, enquanto que municipios com baixo PIB per capita estdo
rodeados por municipios com baixo desmatamento no periodo. A intensidade desta
associacdo, entretanto, € menor que para a analise univariada, pois os valores do coeficiente
de I de Moran sdo mais baixos, mais distantes de 1. Esse fato é corroborado pela observacéao
dos diagramas de dispersdo de Moran apresentados no Grafico 6, que apresentam retas com

inclinacdo positiva, porém menor.

Tabela 7 — Coeficiente | de Moran bivariado: area desmatada anual x PIB per capita
municipal, 2001-2006

Ano | de Moran p-valor
2001 -0,0112 0,999
2002 0,1138 0,034
2003 0,1073 0,001
2004 0,1379 0,001
2005 0,1070 0,001
2006 0,0548 0,001

Fonte: a autora (2009).
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4.3 AUTOCORRELACAO ESPACIAL LOCAL

Para verificar se existem padrdes de associacdo espacial localizados (clusters) para o
incremento anual da area desmatada dos municipios amazonicos, foi calculado o | de Moran

local (LISA), apresentado nos mapas de significancia e mapas de clusters do Mapa 8.

Em primeiro lugar, nota-se no Mapa 8 uma grande semelhanga entre os mapas de
clusters de todos os periodos. O padrdo de associacdo local para o desmatamento mais
evidente, para todos os periodos analisados, encontra-se principalmente na regido denominada
“Arco do Povoamento Adensado” (faixa que se estende de sudoeste a nordeste, abrangendo
parte dos estados de Rond6nia, Mato Grosso, Maranhdo e parte do Pard) e Amazonia Central.
Este padrdo de associacdo local é do tipo Alto-Alto (indicado pela cor vermelha), ou seja,
municipios com elevados valores de area desmatada estdo circundados por municipios que

também apresentam alto desmatamento.

Outros padrdes de associacdo local podem ser também observados: alguns municipios
préximos ao cluster Alto-Alto apresentam padrdo Baixo-Alto (indicado pela cor azul-clara),
Ou seja, sdo0 municipios com baixos valores de desmatamento préximos a municipios com
maior area desmatada no ano. Nas porc¢des do extremo oeste do estado do Amazonas e norte
do Para, Tocantins e porcdo oriental do estado do Maranhdo encontram-se padres de
associacao local do tipo Baixo-Baixo (indicado pela cor azul escuro), ou seja, sd0 municipios
com baixos valores de area desmatada rodeados por municipios com pouco desmatamento

também.

Uma analise semelhante pode ser feita para o contexto bivariado. Os mapas de
significancia LISA e os mapas de clusters para a area desmatada e o PIB per capita municipal

séo apresentados no Mapa 9.
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Mapa 8 — Mapas de significancia LISA e mapas de clusters para a area desmatada anual dos

municipios da Amazonia Legal, 2001-2006
(concluséo)

O Nao significativo
[] Nao significativo B Ao-Alto
[ p=005 B gaixo-Baixo
H r-00 B Baixo-Alto
Legenda: M r-o00 B3 Atto-Baixo

Fonte: a autora (2009).
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O Mapa 9 mostra que, no contexto bivariado, os padrdes de associa¢do local sdo mais
diversos que no contexto univariado, para todos os periodos analisados. O grande cluster do
desmatamento do Mapa 8 apresenta, no Mapa 9, dois padrdes distintos de relagdo com o PIB
per capita: 1) a por¢cdo que abrange o estado do Mato Grosso e sudeste do Para apresenta um
padrdo de associacdo local Alto-Alto, ou seja, 0s municipios com alto PIB per capita séo
vizinhos de municipios com alto desmatamento; e 2) o restante do estado do Para e Amazonas
apresentam padrdes de associacdo local Baixo-Alto, ou seja, municipios com menores valores
para o PIB per capita sdo rodeados por municipios com alto desmatamento. Observa-se
também, nos estados de Amapa e Tocantins, o padrdo de associacdo Alto-Baixo, ou seja,
municipios com valores mais elevados de PIB per capita (provavelmente a capital, no caso do
Amapa) estdo préximos a municipios com baixo desmatamento. E, por fim, o padrdo Baixo-
Baixo (menores valores de PIB per capita vizinhos de menores areas desmatadas) pode ser
observado: no extremo oeste do estado do Amazonas, norte do Pard, parte do Maranhdo e
porcao central de Tocantins.

Os diversos padrfes de associacdo local encontrados na analise bivariada (area
desmatada anual e PIB per capita) sinalizam a existéncia de diferentes regimes espaciais,
talvez diferentes formas funcionais para a CKA, fato que serd levado em consideracdo nas

estimacdes dos modelos econométricos.
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Mapa 9 — Mapas de significancia LISA e mapas de clusters para a 4rea desmatada anual e o

PIB per capita dos municipios da Amaz6nia Legal, 2001-2006
(concluséo)

L] nNao significativo
[ Nao significativo B oAl
[ p=005 B gixo-Baixo
M r-on ) Baixo-Alto
Legenda: M c-o001 B Ato-Baixo

Fonte: a autora (2009).
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4.4 OUTLIERS ESPACIAIS

Este topico trata da deteccdo de outliers espaciais, ou seja, aquelas observacdes cujo
padrdo de autocorrelacdo espacial destoa muito do restante das observacdes. As técnicas

utilizadas séo o diagrama de dispers@o de Moran e o0 boxmap.

Com base na ferramenta do boxmap, com hinge de 3.0, foram detectados como
outliers para a area desmatada anual 72 municipios em 2001, 75 municipios em 2002, 69
municipios em 2003, 77 municipios em 2004 e 2005, e 64 municipios em 2006. Foram
identificados apenas outliers superiores, sendo o numero de outliers inferiores igual a zero,
para todos os periodos. Com base na semelhanca apresentada na distribuicdo espacial dos
dados para todos os periodos de analise, é apresentado no Mapa 10 o boxmap apenas para o
ano de 2006. Pode ser observado, neste mapa, que os outliers superiores situam-se na regido

do Arco do Povoamento Adensado e na Amazonia Central.

Por meio do diagrama de dispersdo de Moran para os anos de 2001 a 2006
apresentados no Grafico 5, observa-se que as observacdes que se destacam da massa de dados
sdo, na verdade, pontos de alavancagem, e ndo propriamente outliers espaciais. Essas

observagodes reforcam o padrdo de concentragdo espacial observado.

Box Map (Hinge=3,0)

B Outlier inferior (0
= 8% (0)

[ 25% - 50% (381)

O 50% - 75% (201)

I -75% (136)

B Outlier superiar (64)

1000 |m

Mapa 10 — Boxmap: area desmatada, 2006
Fonte: a autora (2009).
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5 MODELOS ECONOMETRICOS: ESTIMACAO E ANALISE

Este capitulo apresenta os modelos economeétricos estimados para o desmatamento da
Amazonia Legal sob o enfoque da CKA. Na primeira parte (secdo 5.1.1) sdo avaliados os
modelos econométricos que consideram toda a regido da Amazoénia Legal (sem distingdo de
regimes espaciais), com e sem controle para efeitos ndo-observados e dependéncia espacial.
Os objetivos sdo avaliar se um modelo de dados em painel com dependéncia espacial ajusta-
se melhor a estimacdo da CKA do desmatamento, e quais variaveis adicionais sao importantes
para a explicagdo do processo de desmatamento na regido amazonica. Nas se¢Oes seguintes
serdo avaliados os modelos econométricos que consideram a heterogeneidade espacial dos
parametros, por meio de regimes espaciais distintos (secdo 5.1.2 e subsecdes) e regressdes

ponderadas geograficamente (secdo 5.2).

5.1 MODELOS DE DADOS EM PAINEL COM DEPENDENCIA ESPACIAL

5.1.1 Modelos de dados em painel com dependéncia espacial para a Amazonia Legal

Esta secdo apresenta as equacdes estimadas para o conjunto de dados relativo aos 782
municipios da Amazoénia Legal, monitorados pelo sistema Prodes (INPE) para detec¢do do
incremento anual da area desmatada na regido, abrangendo o periodo de 2001 a 2006. Os
modelos estimados sdo os relacionados na secdo 3.5.2.1, a saber: (0) modelo sem correcéo
para dependéncia espacial, (1) modelo de defasagem espacial, (2) modelo de erro espacial, (3)
modelo regressivo cruzado espacial, (4) modelo de Durbin espacial, e (5) modelo de erro

espacial e transbordamentos espaciais.

O modelo (0) sem correcdo para dependéncia espacial, considerado o modelo-base, foi
estimado por: 1) MQO com os dados combinados (pooled OLS); 2) considerando efeitos
aleatdrios em dados em painel por meio de MQGE; e, 3) considerando efeitos fixos por meio
do estimador within. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para estas estimagdes, bem

como os resultados para os testes de Breusch-Pagan, F e Hausman.
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De acordo com estes resultados, o modelo que considera efeitos n&o-observados
mostra-se mais adequado do que o estimado por MQO: o teste de Breusch-Pagan para efeitos
ndo-observados apresenta-se significativo, assim, rejeita-se a hipotese nula de que a variancia
dos efeitos ndo-observados é zero. Nesse caso, ao ndo considerar os efeitos ndo-observados,
as estimativas por MQO séo inconsistentes e enviesadas. Também o modelo estimado por
efeitos fixos é preferivel ao modelo de dados combinados estimado por MQO: o resultado do
teste F indica que deve ser rejeitada a hipotese nula que as restri¢es de interceptos iguais séo

corretas.

O modelo de efeitos aleatdrios foi comparado ao modelo estimado por efeitos fixos
por meio do teste de Hausman (parte inferior da Tabela 8). A hipdtese nula do teste de que
ndo ha diferenca sistematica nos coeficientes estimados pelos dois métodos (e, portanto, as
estimativas por efeitos aleatorios seriam consistentes), € rejeitada com 1% de significancia.
Assim, 0 modelo estimado por efeitos fixos é favorecido, em detrimento do modelo que
considera efeitos aleatdrios. Além disso, quando comparado com o modelo estimado por
MQO, o modelo estimado por efeitos fixos apresenta um menor valor para o critério de
informacdo de Akaike (10928 contra 5199, respectivamente), indicando um melhor ajuste
deste Gltimo modelo. Este resultado estd de acordo com o esperado, pois muitos dos
determinantes do desmatamento sdo caracteristicas peculiares a0 municipio e praticamente
invariantes no periodo de estudo, tais como potencial agropecuério do solo (SILVA, 2006),
pluviosidade (CHOMITZ e THOMAS, 2003), areas protegidas (TRANCOSO et al., 2005;
FERREIRA et al., 2005, VITEL et al., 2009), distancia de mercados (PFAFF, 1999).

Os seguintes resultados sdo obtidos com o modelo estimado por efeitos fixos: as
variaveis relativas ao rebanho bovino (BOV), soja (SOJA), credito rural (CR) e extracdo de
produtos madeireiros (EXT_MAD) séo significativas e apresentam os coeficientes com o sinal
esperado (positivo). A varidvel relativa a area de floresta anterior (FLO) é também
significativa e positivamente correlacionada ao incremento anual do desmatamento, indicando
que o desmatamento anual é maior onde ha maior area de floresta pré-existente. A relagédo
entre desmatamento anual e PIB per capita municipal (Y, Y2, Y3) ndo ¢é significativa, ndo se
verificando, portanto, a hipotese da CKA no ambito da Amazénia Legal para o periodo em
estudo. Todas as variaveis dummies temporais se apresentaram significativas e com sinal

negativo em relacédo ao ano de 2001.
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Uma variavel dummy foi incluida para captar os efeitos dos outliers superiores, que, na
verdade, como foi mostrado pelos resultados da AEDE, sdo pontos de alavancagem, isto €,
reforcam o padrdo de desmatamento observado. Em todos os modelos, esta variavel mostrou-

se significativa.

Quanto a identificacdo do modelo, cumpre-se a primeira hipdtese que assume que 0
termo de erro ndo esta correlacionado com as varidveis explicativas (equacédo 9, secdo3.3). A
tabela com os valores de correlagéo entre os residuos do modelo estimado por efeitos fixos e
as variaveis explicativas é apresentada no Apéndice A (Tabela A.1): para todas as variaveis o
valor da correlacdo € zero, indicando que ndo ha problemas de endogeneidade com as

variaveis explicativas consideradas até o0 momento.

Tabela 8 — Resultados dos modelos estimados para a Amazonia Legal (sem correcéo para
dependéncia espacial)

Coeficientes estimados | Coeficientes estimados | Coeficientes estimados

Variavel por MQO por efeitos aleatérios por efeitos fixos
constante 49,3231%** 43,9638*** -1450,9080%***
Y -0,0037*** -0,0006 0,0001
Y2 1,49E-Q7*** 5,75E-08 7,49E-09
Y3 -1,30E-12** -5,34E-13 -7,98E-14
BOV 1,55E-04*** 1,09E-04*** 9,08E-04***
SOJA 1,01E-04 -5,06E-05 1,20E-03**
CANA 1,58E-04 1,91E-04 -3,51E-04
EXT_MAD 1,45E-04%*** 1,72E-04*** 1,65E-04***
EXT_NMAD 2,19E-05 1,40E-04 -2,93E-04
SILV_MAD -6,02E-05* -6,32E-05* 7,06E-06
DPOP 9,97E-03 8,97E-03 -3,58E-02
CR -2,65E-07 -2,33E-08 6,22E-07*
FLO 8,02E-04*** 8,59E-04*** 3,23E-01***
OUTLIER 243,3816*** 244 7520*** 203,2089***
D2002 -52,8469*** -53,8463*** -33,9613***
D2003 -45,7166*** -46,9970*** -24,6319***
D2004 -45,6004*** -46,8020*** -22,1579***
D2005 -56,8358*** -57,4293*** -21,6843***
D2006 -64,5606*** -65,0956*** -7,2338***
AIC 10928 5199
R? ajustado 0,6699
Teste de Breusch-Pagan 86,46%**

Teste F 5,4890***
Teste de Hausman 2117,21%**

Fonte: a autora (2009).

*: p-valor <0,10; **: p-valor <0,05; ***: p-valor <0,01.
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A importancia da estimagdo dos modelos com correcdo para a dependéncia espacial
foi detectada por meio da anélise dos residuos do modelo-base estimado por efeitos fixos. O
teste de | de Moran indicou a presenca de autocorrelacdo espacial nos residuos de todos os
anos analisados. Assim, mostra-se relevante a estimacdo de modelos com correcdo para a
dependéncia espacial encontrada nos residuos. Devido a ndo-normalidade dos residuos
indicada pelo teste de Jarque-Bera para o modelo-base estimado para cada ano
separadamente, o modelo de erro espacial sera estimado por MGM, e ndo por maxima
verossimilhanca. Além disso, o teste de Koenker-Bassett para avaliacdo de
heterocedasticidade indica a presenca desta para todos os anos; assim todos os modelos séo
estimados com corre¢do da matriz de White.

Para os modelos espaciais, inicialmente, sdo geradas as variaveis defasadas
espacialmente por meio da operacdo da matriz de pesos espaciais sobre as variaveis
dependente, explicativas e residuos da regressdo por efeitos fixos. Com base na se¢do 3.3, a
escolha da matriz de pesos espaciais seguiu 0 procedimento de Baumont (apud ALMEIDA,
2008) para comparar os valores de | de Moran obtidos com o uso das matrizes de ponderacao
espacial baseadas na distancia, distancia inversa, distancia inversa ao quadrado, matrizes de
contigliidade (torre e rainha), aléem das matrizes de k-vizinhos. Os resultados indicaram que a
autocorrelacdo espacial dos residuos da regressdo é melhor captada com as matrizes torre e k-
vizinhos igual a 2 (para as quais foram obtidos os maiores valores de | de Moran), para 0s
periodos analisados (2001 a 2006). Assim, as variaveis dependente e explicativas foram
defasadas espacialmente com a matriz de pesos espaciais torre (indicada como W1 nas
equacBes 31 a 35, secdo 3.5.2.1), enquanto os residuos da regressdao foram defasados
espacialmente com a matriz de pesos espaciais de k-vizinhos igual a 2 (indicada como W2 nas

equac0es supracitadas).

O Quadro 9 apresenta os resultados qualitativos das estimacGes de (1) modelo de
defasagem espacial, (2) modelo de erro espacial, (3) modelo regressivo cruzado espacial, (4)
modelo de Durbin espacial e (5) modelo de erro espacial e transbordamentos espaciais. Os

resultados numéricos sdo apresentados na Tabela A.2 do Apéndice A.
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Variavel Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Maodelo (4) Modelo (5)
p ns ns
A ns + +
constante - - - ns -
Y ns ns ns ns ns
Y2 ns ns ns + +
Y3 ns ns ns - -
BOV + + + ns +
SOJA ns + ns ns ns
CANA ns - ns ns ns
EXT_MAD ns ns ns ns ns
EXT_NMAD ns ns ns - ns
SILV_MAD ns ns ns ns ns
DPOP ns ns ns ns ns
CR + + + + +
FLO + + + + +
OUTLIER + + + + +
D2002 - - - - -
D2003 - - - -
D2004 - - - - -
D2005 - - - - -
D2006 ns ns ns ns ns
WY + + +
WY?2 - - -
WY3 + + +
WBOV + ns +
WSOJA + ns +
WCANA ns ns -
WEXTM ns ns ns
WEXTNM - ns -
WSILV ns ns ns
WDPOP ns ns ns
WCR ns ns +
WFLO ns ns ns
AIC 5078 4859 5161 4387 4701
Autocorrelagéo espacial presente em presente em presente em presente em presente em
dos residuos todos 0s anos 2005 todos osanos  todos 0s anos 2006

Quadro 9 — Resultados dos modelos estimados para a Amazoénia Legal (com corregéo para
dependéncia espacial)

Fonte: a autora (2009).

Notas: (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado espacial;

(4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transbhordamentos espaciais.

“ns” indica coeficiente ndo significativo em 10%.
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O modelo (1) de defasagem espacial apresenta como significativas as variaveis ja
indicadas como tal no modelo-base estimado por efeitos fixos (Tabela 8), com excecdo das
variaveis SOJA e extracdo de produtos madeireiros (EXT_MAD), agora com coeficientes nao-
significativos. O ajuste do modelo apresenta ligeira melhora em relacdo ao modelo-base, pois
apresenta um menor valor para o critério de informacdo de Akaike (5078 < 5199). Entretanto,
o coeficiente de defasagem espacial p ndo se apresentou significativo. Além disso, a analise
do I de Moran dos residuos indicou a presenca de autocorrelacdo espacial em todos 0s anos,
mostrando que a inclusdo da varidvel defasada espacialmente ndo foi suficiente para a

correcédo da dependéncia espacial.

O modelo (2), de erro espacial, apresenta como variaveis significativas as indicadas
pelo modelo-base estimado por efeitos fixos, com excecdo da extracdo de produtos
madeireiros (EXT_MAD). Além disso, sdo significativos o coeficiente da variavel CANA, com
o sinal inverso ao esperado, e o parametro (1) relativo ao erro espacial, com sinal positivo. O
valor do AIC para este modelo é inferior ao encontrado para o modelo-base (4859 e 5199,
respectivamente), indicando um melhor ajustamento dos dados proporcionado pelo modelo de
erro espacial. A analise dos residuos pelo | de Moran indica a remocdo da dependéncia

espacial para todos 0s anos a ndo ser para o0 ano de 2005.

O modelo (3) apresenta como variaveis significativas as indicadas pelo modelo-base
estimado por efeitos fixos, com excecdo da SOJA e extracdo de produtos madeireiros
(EXT_MAD), além das variaveis defasadas espacialmente WBOV, WSOJA e WEXTNM. Esse
resultado indica a presenca de transbordamentos espaciais relativos a area cultivada de soja,
bem como do rebanho bovino, que sdo positivamente relacionados ao desmatamento anual.
Com relacdo aos transbordamentos espaciais da extracdo de produtos ndo-madeireiros, o
coeficiente é negativo, indicando que a presenca desta atividade nos municipios vizinhos
colabora para um desmatamento menor em um determinado municipio. Além disso, sdo
significativas as varidveis defasadas espacialmente WY, WY2, e WY3, indicando a presenca de
transbordamentos espaciais relativos ao PIB municipal per capita. Em outras palavras, o
desmatamento anual ¢ afetado por uma vizinhanga de CKA na forma de “N”. O valor do AIC
(5161) é ligeiramente menor que o do modelo-base, e superior ao do valor obtido para o
modelo (2). A andlise dos residuos indica a ndo-remocéo da dependéncia espacial para todos

0s anos estudados.
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O modelo (4) apresenta como varidveis significativas as indicadas pelo modelo-base
estimado por efeitos fixos, com exce¢do das varidaveis BOV e SOJA, ndo-significativas, e
acrescidas das variaveis Y2 e Y3, que assumem coeficientes positivo e negativo,
respectivamente. Além disso, sdo significativas as varidveis defasadas espacialmente WY,
WY2, e WY3, indicando a presenga de transbordamentos espaciais relativos ao PIB municipal
per capita. Assim, da mesma maneira que para o0 modelo (3), o desmatamento anual é
explicado por uma CKA na forma de “N” invertido, e afetado por uma vizinhanga de CKA na
forma de “N”. O coeficiente de defasagem espacial, p, entretanto, ndo é significativo. Embora
apresente um valor de AIC mais baixo (4387), a analise dos residuos pelo | de Moran indica a
ndo-remocéo da dependéncia espacial para todos os anos estudados.

O modelo (5) apresenta como variaveis significativas as indicadas pelo modelo-base
estimado por efeitos fixos, com excecdo da SOJA e extracdo de produtos madeireiros
(EXT_MAD), e acrescidas das varidveis relativas ao PIB municipal per capita (Y2, Y3),
indicando a presenga de uma CKA na forma de “N” invertido. Além disso, as variaveis
relativas a renda defasadas espacialmente (WY, WY2 e WY3) significativas indicam que o
desmatamento em um municipio é influenciado pela vizinhanca de uma CKA na forma de
“N”. As variaveis WSOJA e WBOV sdo significativas e apresentam coeficientes positivos,
indicando que o cultivo de soja e a pecuaria em municipios vizinhos contribuem para o
desmatamento em determinado municipio. Ao contrério, as variaveis WCANA e WEXTNM se
apresentam negativamente relacionadas ao desmatamento, indicando que a presenca de
atividades de cultivo de cana-de-aclcar e extracdo de produtos ndo-madeireiros nos
municipios vizinhos contribuem para um menor desmatamento. O pardmetro A do termo de
erro espacial é significativo e positivo. O valor do AIC é o segundo menor entre todos os
modelos para os quais este critério de informac&o foi calculado (4701). A analise dos residuos
pelo | de Moran indica a remocéao da dependéncia espacial para todos os anos estudados para

pelo menos uma matriz de ponderacédo espacial, com excecdo do ano de 2006.

Entre todos os modelos estimados para a regido da Amazoénia Legal, considerada
integralmente, o modelo que melhor se ajusta aos dados € o modelo de erro espacial com
transbordamentos espaciais (modelo 5). Cabe ressaltar que para nenhum dos modelos a
hipotese da CKA tradicional foi verificada: ao contrario, os resultados obtidos para o melhor
modelo evidenciam uma CKA em formato oposto ao de “N”, em que a area desmatada
decresce para baixos niveis de PIB per capita, torna-se crescente a medida que os niveis de

renda se elevam, em seguida tornando-se decrescente para os niveis de renda mais elevados.
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Uma interpretacdo para este formato da CKA poderia ser a seguinte: 1) a ocupagéo inicial
causa o desmate da area, sem gerar renda neste primeiro momento; 2) a atividade ali instalada
de maneira incipiente gera renda ainda pequena; 3) a medida que a renda se eleva, expande-se
também a atividade causando mais desmatamento; 4) com niveis de renda mais elevados,
dispde-se de mais acesso a informacdo e educacdo, 0 que pode levar a uma maior
produtividade da atividade desenvolvida no local e também ao conhecimento das questdes

ambientais, diminuindo a pressao sobre a floresta.

A heterogeneidade espacial ndo-observavel da regido esta contemplada por meio dos
interceptos destas estimacdes de dados em painel. Para investigar se a heterogeneidade se
manifesta também nos coeficientes de inclinacdo, deve-se prosseguir com as estimacdes dos
modelos que consideram regimes espaciais, cujos resultados sdo apresentados na préxima

secéo.

5.1.2 Modelos de dados em painel com dependéncia espacial para os regimes espaciais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das equacgdes estimadas para o conjunto de
dados relativo aos 782 municipios da Amazodnia Legal, monitorados pelo sistema Prodes
(INPE) para deteccdo da area desmatada na regido, segmentado em subconjuntos de modo a
permitir a avaliacdo da existéncia de regimes espaciais distintos, abrangendo o periodo de
2001 a 2006. A subsecdo 5.1.2.1 avalia os regimes espaciais das trés macrozonas definidas
pelo projeto do Macrozoneamento Econdmico-Ecoldgico da Amazénia Legal (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2009), conforme ilustrado no Mapa 3, a saber: Arco do Povoamento
Adensado, Amazonia Central, e Amazonia Ocidental. A subsecdo 5.1.2.2 avalia 0s regimes

espaciais para 0s nove estados que constituem a regido da Amazénia Legal.
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5.1.2.1 Modelos de dados em painel com dependéncia espacial para as macrozonas

Esta secdo apresenta as equacdes estimadas para os dados relativos aos 782 municipios
da Amazobnia Legal, monitorados pelo sistema Prodes (INPE) para deteccdo da area
desmatada na regido, abrangendo o periodo de 2001 a 2006, segmentados nas trés macrozonas
definidas pelo projeto do Macrozoneamento Econdmico-Ecoldgico da Amazénia Legal: Arco
do Povoamento Adensado, Amazonia Central, e Amazonia Ocidental.

Para cada regime espacial, os modelos estimados sao os relacionados na se¢édo 3.5.2.1,
a saber: (0) modelo sem correcdo para dependéncia espacial, (1) modelo de defasagem
espacial, (2) modelo de erro espacial, (3) modelo regressivo cruzado espacial, (4) modelo de
Durbin espacial, e (5) modelo de erro espacial e transbordamentos espaciais. Considerando os
resultados apresentados na secdo 5.1.1, em que a estimacdo por efeitos fixos (estimador
within) foi considerada a mais adequada (em contraposicdo a estimacédo por efeitos aleatorios
ou por MQO com dados combinados — pooled data), os modelos dos regimes espaciais seréo
estimados pelo estimador de efeitos fixos.

Os resultados das estimativas encontram-se no Apéndice B. A importancia da
estimacdo dos modelos com correcdo para a dependéncia espacial foi detectada por meio da
analise dos residuos do modelo-base estimado por efeitos fixos para todos os regimes
espaciais. O teste de | de Moran indicou a presenca de autocorrelacdo espacial nos residuos da
maioria dos anos analisados. Assim, mostra-se relevante a estimacdo de modelos com
correcdo para a dependéncia espacial encontrada nos residuos. No Quadro 10 sdo
apresentados os resultados qualitativos para 0 modelo que melhor se ajusta aos dados para
cada regime espacial, segundo a remocao da autocorrelacdo espacial dos residuos e o critério

de informacéo de Akaike.

O melhor modelo estimado para a Amazbnia Central é o modelo de defasagem
espacial, pois € 0 que mais remove a autocorrelacdo espacial dos residuos nos periodos
estudados, e possui 0 menor valor para o critério de Akaike (ver Tabela B.1, Apéndice B). Do
Quadro 10, observa-se que para esse modelo sdo significativas apenas as variaveis
relacionadas ao cultivo da cana-de-agtcar (CANA), silvicultura de produtos madeireiros
(SILV_MAD), e nivel anterior de florestas (FLO) que apresentam coeficientes significativos e

positivos. Destes, apenas a silvicultura de produtos madeireiros ndo apresenta o sinal
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esperado, 0 que sugere uma davida sobre a origem destes produtos florestais (se de fato sdo
provenientes de manejo florestal ou trata-se de extracdo ilegal). A hipotese da CKA néo é
verificada para esta macrozona. O parametro de defasagem espacial (p) é significativo e
positivo, indicando que o desmatamento em determinado municipio é influenciado
diretamente pelo desmatamento nos municipios vizinhos. A variavel temporal relativa ao ano
de 2003 ¢ significativa e positiva, indicando que, neste ano em especial, houve um aumento
generalizado do desmatamento em relacdo a 2001. As demais variaveis foram consideradas

ndo significativas.

O melhor modelo estimado para a Amazonia Ocidental é o modelo de Durbin espacial,
pois é o que mais remove a autocorrelacdo espacial dos residuos nos periodos estudados, e
possui 0 menor valor para o critério de Akaike (ver Tabela B.2, Apéndice B). Do Quadro 10,
observa-se que a hipotese da CKA também ndo é verificada para esta macrozona. Os
coeficientes encontrados apresentaram sinais positivos para as variaveis relativas a extracao
de produtos ndo-madeireiros (EXT_NMAD) e a silvicultura de produtos madeireiros
(SILV_MAD), contrariamente ao esperado. A existéncia da floresta (FLO) ndo esta associada
ao aumento do desmatamento nesta sub-regido. As variaveis temporais relativas aos anos de
2002, 2003 e 2004 sdo significativas e negativas, indicando que neste periodo houve uma
diminuicdo generalizada do desmatamento. As variaveis relativas ao PIB per capita defasadas
espacialmente (WY, WY2 e WY3) séo significativas e indicam que o desmatamento em um
municipio ¢ influenciado pela vizinhanga de uma CKA na forma de “N”. Por fim, o parametro
de defasagem espacial (p) é significativo e positivo, indicando que o desmatamento em
determinado municipio é influenciado diretamente pelo desmatamento nos municipios

vizinhos. As demais variaveis foram consideradas ndo-significativas.
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Amazonia Central Amazonia Ocidental

Arco do Povoamento

Adensado

. . . Erro + transbordamentos
Melhor modelo Defasagem espacial Durbin espacial espaiais
p + +
A +
constante - ns -
Y ns ns ns
Y2 ns ns ns
Y3 ns ns ns
BOV ns ns +
SOJA ns ns +
CANA + ns ns
EXT_MAD ns ns ns
EXT_NMAD ns + -
SILV_MAD + + ns
DPOP ns ns ns
CR ns ns +
FLO + ns +
OUTLIER + + +
D2002 ns - -
D2003 + - -
D2004 ns - -
D2005 ns ns -
D2006 ns ns ns
WY + +
WY2 - -
WY3 + +
WBOV ns +
WSOJA ns +
WCANA ns ns
WEXTM ns -
WEXTNM ns -
WSILV ns ns
WDPOP ns -
WCR ns +
WFLO ns ns
AlC 7198 336 3409

Autocorrelacéo espacial
dos residuos

presente em 2006

presente em 2001 e 2005

presente em 2003, 2004 e

2006

Quadro 10 — Resultados dos melhores modelos estimados para as macrozonas da Amazonia

Legal (com correcédo para dependéncia espacial)
Fonte: a autora (2009).
Nota: “ns” indica coeficiente ndo significativo em 10%.
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O melhor modelo estimado para o Arco do Povoamento Adensado € o modelo de
transbordamentos espaciais com correcdo para o termo de erro espacial, porém de forma
pouco robusta como 0s casos anteriores, pois a autocorrelacdo espacial nos residuos também
ndo é completamente removida. Do Quadro 10, observa-se que para esse modelo as variaveis
relativas ao PIB per capita, seus termos quadratico e cubico (Y, Y2, Y3) ndo apresentam
coeficientes significativos, ndo se verificando, portanto, a hipdtese da CKA. Os coeficientes
apresentaram os sinais esperados para as variaveis relativas ao rebanho bovino (BOV) e area
plantada de soja (SOJA), em que o aumento destas atividades implicam em um maior
desmatamento. Ao contrério, a extracdo de produtos ndo-madeireiros (EXT_NMAD) apresenta
coeficiente significativo e negativo, o que indica que a presenca desta atividade relaciona-se a
um menor desmatamento no municipio, o que esta de acordo com o esperado. A existéncia da
floresta anterior (FLO) esta associada positivamente ao desmatamento nesta sub-regido. O
crédito rural (CR) apresenta coeficiente significativo e positivo, indicando que a concessao de
crédito rural nesta sub-regido tem provocado incentivo ao desmatamento. O parametro de erro
espacial autorregressivo (A) € significativo e positivo. Todas varidveis temporais sao
significativas e negativas, com excecdo do ano de 2006 (em que é ndo-significativa),
indicando que no periodo de estudo houve uma diminuicdo generalizada do desmatamento

nesta macrozona.

Por fim, para a regido do Arco do Povoamento Adensado, todas as variaveis
explicativas defasadas espacialmente apresentaram coeficientes significativos, expressando a
presenca dos transbordamentos espaciais, com excecdo da area de cultivo de cana-de-agucar
espacialmente defasada (WCANA), densidade populacional espacialmente defasada (WDPOP)
e vizinhancga de floresta anterior (WFLO). Em resumo, os valores médios de pecuaria, cultivo
de soja, e crédito rural, nos municipios vizinhos, afetam positivamente o desmatamento;
contribuem para a diminuicdo do desmatamento a vizinhanga de extracdo de produtos
madeireiros e ndo-madeireiros e silvicultura. Da mesma maneira que para a Amazonia
Ocidental, a vizinhan¢a de uma CKA na forma de “N” afeta o desmatamento no municipio.

As demais variaveis foram consideradas ndo-significativas.
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5.1.2.2 Modelos de dados em painel com dependéncia espacial para os estados

Esta secdo apresenta as equacdes estimadas para os dados relativos aos 782 municipios
da Amazénia Legal em estudo, separados por unidade da federacdo. Cada um dos nove
estados corresponde a um regime espacial, para os quais foram estimadas as equacdes para 0

painel de dados sem e com correcdo para a dependéncia espacial.

Os resultados das estimacOes sdo apresentados no Apéndice C. Os resultados
qualitativos para os melhores modelos para cada estado s@o apresentados no Quadro 11. A

seguir, sdo comentados os resultados encontrados para cada estado.

Para o estado de Ronddnia, o melhor modelo é o de Durbin espacial. A relacdo da area
desmatada anual com o PIB per capita municipal ndo é significativa, ndo se verificando,
portanto, a hipdtese da CKA. A extracdo de produtos ndo-madeireiros (EXT_NMAD) esta
negativamente relacionada ao desmatamento, o que estd de acordo com o0 esperado. A
existéncia de remanescentes florestais (FLO) esta positivamente relacionada ao desmatamento
(ou seja, o desmatamento é pequeno onde ha& poucas areas de florestas remanescentes, e €
maior onde ha mais o que desmatar). O parametro de defasagem espacial (p) € significativo e
positivo, indicando que o desmatamento em determinado municipio é influenciado pelo
desmatamento na vizinhanca. As demais variaveis explicativas ndo foram consideradas
significativas, com excecdo das relacionadas aos transbordamentos espaciais do PIB per
capita municipal e seu termo quadratico (na forma de “U”), cultivo de cana nos municipios
vizinhos (WCANA), positivamente relacionado ao desmatamento, e extracdo de produtos
madeireiros (WEXTM), esta ultima negativamente relacionada ao desmatamento anual (ou
seja, a presenca desta atividade nos municipios vizinhos relaciona-se a uma menor area

desmatada no municipio).

Para o estado do Acre, o melhor modelo também é o de Durbin espacial. A hipotese da
CKA néo e verificada em nenhuma de suas formas. O rebanho bovino (BOV) é positivamente
relacionado ao desmatamento no municipio, assim como a extragdo de produtos madeireiros
(EXT_MAD), o que esta de acordo com o esperado. Por outro lado, o cultivo de cana (CANA)
é negativamente relacionado a area desmatada no periodo. A existéncia de floresta na
vizinhanca (WFLO) influencia positivamente o desmatamento em determinado municipio. Por

fim, as outras varidveis ndo foram consideradas significativas, a ndo ser pelas variaveis
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temporais, que sdo positivas para todos os anos, com excecdo de 2002 (n&o-significativa),
indicando que houve um aumento generalizado do desmatamento naquele estado no periodo

de analise.

Para o estado do Amazonas, 0 melhor modelo é o Durbin espacial. A CKA néo é
verificada para este estado. A area cultivada de soja (SOJA) é negativamente relacionada com
a area desmatada nos municipios deste estado. As demais varidveis ndo foram consideradas

significativas.

Para o estado de Roraima, o melhor modelo € o modelo sem correcdo espacial.
Nenhuma das variaveis foi considerada significativa, apenas aquelas relacionadas aos anos de
2002 a 2005, negativamente relacionadas ao desmatamento nos municipios deste estado. Cabe
ressaltar que os resultados da AEDE indicam que o estado de Roraima situa-se na regido com
0s menores valores de area desmatada, e dentro do estado, o desmatamento destaca-se na

capital.

Para o estado do Para, o melhor modelo € o de erro espacial. Nele, a relacdo entre area
desmatada anual e PIB per capita municipal (Y, Y2) indica uma CKA no formato de “U”. O
rebanho bovino (BOV) relaciona-se significativa e positivamente com o desmatamento, o que
estd de acordo com o esperado. A extracdo de produtos ndo-madeireiros (EXT_NMAD) é
também positivamente relacionada ao desmatamento, assim como a existéncia de floresta
(FLO). O parametro de erro autorregressivo espacial (1) é significativo e positivo. Para as
variaveis relativas aos anos de 2002, 2003 e 2004, os coeficientes sdo negativos. As demais

variaveis nao foram consideradas significativas.

Para o estado do Amapa, o melhor modelo € o0 modelo de erro espacial. A CKA néo é
verificada para este estado. O parametro de erro autorregressivo espacial (A) e significativo e
positivo. Assim como para o estado de Roraima, todas as varidveis foram consideradas nao-
significativas, a ndo ser pelas variaveis temporais: para os anos de 2002, 2004 e 2005, os
coeficientes sdo negativos, enquanto o ano de 2003 afeta positivamente o desmatamento.
Como indicado pela AEDE e Tabela 2, este estado também pertence a regido com menores

valores para o desmatamento, sendo grande parte do PIB devido & administracéo publica.

Para o estado do Tocantins, o melhor modelo é o de Durbin espacial. A CKA nao é
verificada para este estado. O parametro de defasagem espacial (p) € significativo e positivo,

indicando que o desmatamento acontece nas vizinhangas de municipios com areas desmatadas
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no periodo. A existéncia de floresta (FLO) no municipio é positivamente relacionada ao
desmatamento, e a presenca de floresta em seus vizinhos (WFLO) é significativa e
negativamente relacionada a area desmatada. O parametro de defasagem espacial (p) foi
considerado significativo, com sinal positivo, de modo que um aumento do desmatamento na
vizinhanga esta associado a um aumento no desmatamento no municipio. O cultivo de cana-
de-agUcar na vizinhanca (WCANA) também esta associado ao desmatamento no municipio. As

demais variaveis ndo foram consideradas significativas.

Para o estado do Maranhao, o melhor modelo é o de Durbin espacial. O desmatamento
anual esta relacionado negativamente ao PIB per capita municipal (Y), indicando uma CKA
monotonica decrescente. Com excecdo da extracdo de produtos ndo-madeireiros
(EXT_NMAD) e crédito rural (CR), todas as variaveis foram consideradas significativas:
rebanho bovino (BOV), cultivo de soja (SOJA), cultivo de cana-de-aclcar (CANA), extracao
de produtos madeireiros (EXT_MAD), silvicultura de produtos madeireiros (SILV_MAD),
densidade populacional (DPOP) e existéncia de floresta (FLO) sdo positivamente
relacionados ao desmatamento. Além disso, os transbordamentos espaciais de rebanho bovino
(WBOV), cana-de-aclcar (WCANA), extracdo de produtos madeireiros (WEXTM), densidade
populacional (WDPOP) e floresta (WFLO) séo significativos e negativamente relacionados ao
desmatamento, indicando que os valores médios destas varidveis nos municipios vizinhos
estdo associados a menores valores para a area desmatada anual em determinado municipio.
Quanto ao crédito rural, os valores médios para esta variavel nos municipios vizinhos (WCR)
estdo positivamente relacionados ao desmatamento em determinado municipio. O pardmetro
de defasagem espacial (p) é significativo e apresenta coeficiente positivo. Todas as variaveis
temporais séo significativas e apresentam coeficiente positivo, indicando um aumento

generalizado do desmatamento ao longo do tempo para 0s municipios deste estado.

Para o estado do Mato Grosso, o melhor modelo é o de Durbin espacial. Para este
estado, a CKA foi verificada na forma de “U” invertido. S&o significativas e positivamente
relacionadas ao desmatamento as variaveis relativas a densidade populacional (DPOP) e
existéncia de floresta (FLO). Sdo significativas e negativamente relacionadas a éarea
desmatada as variaveis relativas ao cultivo de soja (SOJA) e cana-de-aglcar (CANA), o que
pode indicar um aumento de produtividade destas areas de cultivo, reduzindo a pressao sobre
a floresta. Os transbordamentos espaciais do cultivo de cana (WCANA), silvicultura de
produtos madeireiros (WSILV), rebanho bovino (WBOV), crédito rural (WCR) e floresta
(WFLO) séo significativos, sendo o0s dois primeiros positivamente relacionados ao
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desmatamento, ao contrario dos trés altimos. A relacdo do desmatamento com o PIB per
capita dos municipios vizinhos indica haver uma CKA na vizinhan¢a na forma de “U”. O
parametro de defasagem espacial (p) é significativo e positivo. Quanto as variaveis temporais,
apenas o ano de 2002 é significativo, e apresenta coeficiente negativo, ou seja, de modo geral
houve diminuicdo da é&rea desmatada naquele ano. As demais varidveis ndo foram

consideradas significativas.

Em resumo, a CKA ¢ verificada na forma de “U” invertido apenas para Mato Grosso.
Para o estado do Pard, a CKA tem a forma de “U”, e para o estado do Maranhdo é monot6nica

decrescente.

O rebanho bovino (BOV) é significativo para os estados do Acre, Para e Maranhdo,
sempre positivamente relacionado ao desmatamento. O transbordamento espacial desta
varidvel (WBOV) é importante para os estados do Maranhdo e Mato Grosso, relacionado
negativamente ao desmatamento, indicando que, para determinado municipio, uma
diminuicdo dos valores médios desta variavel nos municipios vizinhos contribuem para um

aumento do desmatamento naquele municipio.

A érea cultivada de soja (SOJA) € importante e positivamente relacionada a area
desmatada anual apenas nos municipios do Maranhdo. No Amazonas e em Mato Grosso,
acontece a relacdo inversa, sugerindo que a soja vem ocupando &reas ja desmatadas ou
indicando melhoria de produtividade. Nos demais estados, esta relacdo ndo € significativa. O
transbordamento espacial desta varidvel (WSOJA) ndo foi considerado significativo em

nenhum dos estados da regido.

A area cultivada de cana-de-aclcar (CANA) esta relacionada ao desmatamento anual
apenas nos estados do Maranh&o, Acre e Mato Grosso. No primeiro estado, sua influéncia é
positiva sobre o desmatamento; nos dois ultimos, esta relacdo € negativa, para estes
possivelmente o cultivo de cana substituiu outras culturas em area ja nao-florestada. O
transbordamento espacial desta variavel (WCANA) é positivamente relacionado a area
desmatada em Rondbnia, Tocantins e Mato Grosso, e negativamente relacionado ao

desmatamento no estado do Maranhao.

A extracdo de produtos madeireiros (EXT_MAD) ¢ significativa para explicar o

desmatamento nos seguintes estados: Acre e Maranhdo. A relacdo com a area desmatada €
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sempre positiva. O transbordamento espacial desta variavel (WEXTM) é importante em

Ronddnia e no Maranhdo, sendo negativamente relacionado ao desmatamento.

A extracdo de produtos ndo-madeireiros (EXT_NMAD) é significativa para explicar o
desmatamento nos seguintes estados: Rondonia e Pard. A relacdo desta varidvel com a area
desmatada é negativa para Ronddnia, e positiva para o estado do Para; nesse Ultimo caso, é
possivel que a extracdo de produtos ndo-madeireiros seja maior com a maior facilidade de

acesso a floresta provocada pelo desmatamento de algumas areas.

A silvicultura de produtos madeireiros (SILV_MAD) é importante para explicar o
desmatamento apenas para 0 Maranhdo, sendo positivamente relacionada ao desmatamento. O
transbordamento espacial desta variavel (WSILV) é significativo e positivo para o estado do

Mato Grosso apenas.

A variavel densidade populacional (DPOP) mostra-se significativa para Amazonas,
Maranhdo e Mato Grosso. Sua relagdo com a area desmatada anual € positiva. O
transbordamento espacial desta variavel (WDPOP) é significativo e negativo no Maranhao.

O crédito rural (CR) ndo ¢é significativo apenas para nenhum dos estados da regido.
Para Maranhdo e Mato Grosso, entretanto, o transbordamento espacial desta variavel (WCR)

apresenta-se significativo, sendo positivo para 0 Maranh&o e negativo para Mato Grosso.

O parametro de defasagem espacial (p) é significativo e positivo para os estados de
Rondbnia, Amazonas, Tocantins, Maranhdo e Mato Grosso, indicando que, para estes estados,
0 desmatamento anual em um municipio € afetado pela area desmatada média nos municipios

vizinhos.

Os outliers superiores sdo importantes em todas as equacdes dos estados onde eles
existem, com excecdo de Roraima, onde o parametro relacionado a presenca de outliers ndo ¢

significativo. Nao ha presenca de outliers nos estados do Amapa e Tocantins.

As variaveis dummies temporais ndo sdo significativas para a maioria dos estados,
com excecdo do Acre e Maranhdo, onde influenciam positivamente o desmatamento, e
Amazonas e Roraima, onde possuem coeficientes negativos para todos os anos (exceto 2002
para RR), indicando que, de modo geral, ao longo do tempo tem-se uma diminuicdo da area
desmatada. Também sdo negativos os coeficientes para 2002 a 2004 no Para, e 2002, 2004 e
2005 no Amapa.
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Os resultados para o teste de Chow séo apresentados na Tabela C.10 do Apéndice C.
Para todos os estados, ha a rejei¢do da hipotese nula, o que indica que o ajuste proporcionado

pelos modelos de regimes espaciais é superior ao ajuste do modelo de coeficientes globais.

A comparacao entre os resultados (tanto para as trés macrozonas quanto para 0s nove
estados) indicam claras diferencas entre os coeficientes das variaveis estudadas para cada uma
destas sub-regides. Esses resultados indicam, portanto, a presenca de heterogeneidade espacial
ndo-observavel na regido da Amazonia Legal. Além disso, apenas para o0s estados de
Rond6nia, Acre, Pard e Maranhdo houve remocdo total da autocorrelacdo espacial dos
residuos, o que sugere que os modelos para as demais sub-regifes ainda apresentam
problemas de natureza espacial em sua especificagdo. Isto pode acontecer se a
heterogeneidade espacial dos parametros se manifesta em nivel ainda mais detalhado que o
nivel estadual. Para esclarecer este ponto, prossegue-se com a estimacdo por regressoes
ponderadas geograficamente (RPG), que é o assunto da proxima secdo, de modo a determinar
coeficientes locais (para cada municipio).



| Ronddnia |  Acre | Amazonas | Roraima | Par& | Amapd | Tocantins | Maranhdo | Mato Grosso

Melhor modelo Durbin espacial Durbin espacial Durbin espacial s/ corre¢do espacial Erro espacial Erro espacial Durbin espacial  Durbin espacial Durbin espacial

p + ns + + + +
A + +

constante ns - ns ns - ns ns ns +
Y ns ns ns ns - ns ns - +
Y2 ns ns ns ns + ns ns ns -
Y3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
BOV ns + ns ns + ns ns + ns
SOJA ns ns - ns ns ns ns + -
CANA ns - ns ns ns ns ns + -
EXT_MAD ns + ns ns ns ns ns + ns
EXT_NMAD - ns ns ns + ns ns ns ns
SILV_MAD ns ns ns ns + ns
DPOP ns ns ns ns ns ns ns + +
CR ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FLO + ns ns ns + ns + + +
OUTLIER + + + ns + + +
D2002 ns ns - - - - ns + -
D2003 ns + - - - + ns + ns
D2004 ns + - - - - ns + ns
D2005 ns + - - ns - ns + ns
D2006 ns + - ns ns ns ns + ns
WY - ns ns ns ns -
WY?2 + ns ns ns ns +
WY3 ns ns ns ns ns ns
WBOV ns ns ns ns - -
WSOJA ns ns ns ns ns ns
WCANA + ns ns + - +
WEXTM - ns ns ns - ns
WEXTNM ns ns ns ns ns ns
WSILV ns ns ns +
WDPOP ns ns ns ns - ns
WCR ns ns ns ns + -
WFLO ns + ns - - -
AIC 577 203 237 483 13750 196 9,0 332 1469
Autocorrelagdo ausente ausente presente em néo avaliado ausente ndo avaliado presente em ausente presente em 2001,
espacial dos residuos 2003 2003 e 2005 2002 e 2003

Quadro 11 — Resultados dos melhores modelos estimados para os estados da Amazoénia Legal (com corregéo para dependéncia espacial)

Fonte: a autora (2009).

Nota: “ns” indica coeficiente ndo-significativo em 10%. A autocorrelacdo espacial dos residuos ndo foi avaliada para Roraima e Amapa por que o programa SpaceStat ndo
calcula o | de Moran para conjuntos com menos de 20 observac@es (no caso, sdo estados com menos de 20 municipios).
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5.2 REGRESSOES PONDERADAS GEOGRAFICAMENTE (RPG)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos modelos estimados por regressdes
ponderadas geograficamente (RPG) para o conjunto de dados relativo aos 782 municipios da
Amazodnia Legal, monitorados pelo sistema Prodes (INPE) para deteccdo da &rea desmatada
na regido. Conforme a metodologia descrita nas se¢des 3.4 e 3.5.2.3, foi estimado o modelo
que considera os dados transformados para a diferenca dos periodos 2006-2001, de modo a

remover efeitos ndo-observados invariantes no tempo.**

Para efeito de comparagdo com o modelo RPG, é também estimado o modelo linear
classico de coeficientes globais, cujos resultados qualitativos sdo apresentados no Quadro 12.
No modelo de coeficientes globais para os dados transformados em diferencas (2006-2001), a
relacdo entre desmatamento anual e PIB per capita municipal (Y, Y2, Y3) ndo é significativa,
ndo sendo identificada a relagdo prevista pela hipétese da CKA. Rebanho bovino (BOV), area
cultivada de soja (SOJA) e extracdo de produtos madeireiros (EXT_MAD) séo positivamente
relacionados com o desmatamento, enguanto as demais variaveis (area de cultivo de cana-de-
acucar, extracdo de produtos ndo-madeireiros, silvicultura, densidade populacional e crédito
rural) ndo afetam significativamente a variacdo do incremento anual da area desmatada. A
existéncia de floresta anterior (FLO) apresenta coeficiente significativo e positivo. Cerca de
49% da variacdo na area desmatada anual é explicada pelo modelo de coeficientes globais.

O modelo RPG ajusta-se melhor aos dados que o modelo global, pois este ultimo
apresenta valor do critério de informacdo de Akaike superior ao observado para 0 modelo
RPG (34682 > 5838, respectivamente). Além disso, para averiguar se 0 modelo RPG
representa uma melhora em relacdo ao modelo de coeficientes globais, o teste ANOVA
apresenta um valor da estatistica F de 83,7155, o que faz rejeitar a hipotese nula de que o

modelo RPG ndo melhora os resultados do modelo global.

Para uma indicacdo da nao-estacionariedade espacial, sdo apresentados, na primeira
coluna da Tabela 9, os resultados do teste de Monte-Carlo conduzido para os parametros
estimados locais. Observa-se que, considerando 5% de significancia, apresentam variabilidade

espacial as variaveis relacionadas ao PIB municipal per capita (Y, Y2, Y3), rebanho bovino

1 0 software empregado (GWR3) ndo contempla o tratamento para a dimens&o temporal dos dados.
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(BOV), &rea cultivada de soja (SOJA) e cana-de-acucar (CANA), extracdo de produtos nao-

madeireiros (EXT_NMAD) e area de floresta existente (FLO).

Modelo linear classico Modelo d_e erro
espacial
Constante ns ns
Y ns ns
Y2 ns ns
Y3 ns ns
BOV + +
SOJA + +
CANA ns ns
EXT_MAD + +
EXT_NMAD ns ns
SILV_MAD ns ns
DPOP ns ns
CR ns ns
FLO + +
A +
AIC 34682 33200

Quadro 12 — Resultados dos modelos de coeficientes globais estimados para a Amazonia Legal
(diferenca 2006-2001)

Fonte: a autora (2009).

Tabela 9 — Resultados dos testes para variabilidade espacial (teste de significancia de Monte-

Carlo)
Parametro p-valor p-valor p-valor
(Modelo RPG) (Modelo RPG) (Modelo RPG com erro
espacial)
Constante 0,84000 n/s 0,4400 n/s 0,6500 n/s
Y 0,01000 xx 0,0200 * 0,0000 faleie
Y2 0,00000 falalel 0,0000  *** 0,0000 faleie
Y3 0,00000 falalel 0,0000  *** 0,0000 faleie
BOV 0,00000 ool 0,0000  *** 0,0000 falaie
SOJA 0,00000 o 0,0000  *** 0,0000 ke
CANA 0,01000 xx 0,0000  *** 0,0100 **
EXT_MAD 0,99000 n/s 0,9900 n/s 0,9900 n/s
EXT_NMAD 0,00000 falalel 0,0000  *** 0,0000 faleie
SILV_MAD 0,75000 n/s 0,6600 n/s 0,7100 n/s
DPOP 0,41000 n/s 0,7300 n/s 0,3500 n/s
CR 0,29000 n/s 0,1700 n/s 0,2700 n/s
FLO 0,00000 o 0,0000  *** 0,0000 il
A 0,6600 n/s
OUTLIER 0,4400 nis

Fonte: a autora (2009).
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A inclusdo de uma varidvel dummy para representar os outliers ndo afeta
significativamente o modelo RPG, como pode ser observado ao se comparar a primeira e a
segunda colunas da Tabela 9: a ndo-estacionariedade espacial apresenta-se nos mesmos
coeficientes do modelo linear classico com ou sem considerar uma dummy para outliers. Esse
fato pode ser interpretado a luz dos resultados da AEDE (secdo 4.4), que indica os outliers
como sendo, na verdade, pontos de alavancagem, isto é, pontos em que os valores mais altos
do atributo apenas reforcam o padrdo espacial existente, e, assim, ndo prejudicam o ajuste do
modelo RPG.

Os residuos do modelo RPG foram analisados quanto a autocorrelacdo espacial por
meio do | de Moran, que indicou sua presenca (o valor de 0,1430 foi obtido com a matriz de
ponderacdo espacial torre). Assim, o modelo RPG deve ser corrigido para a remoc¢do da
autocorrelacdo espacial remanescente. Foi realizado o procedimento para identificacdo de
modelos espaciais proposto por Anselin (apud ALMEIDA, 2008) a partir do modelo de
coeficientes globais, e o diagndstico de dependéncia espacial indica, por meio dos testes do
multiplicador de Lagrange ML-erro e Kelejian-Robinson, que ha dependéncia espacial na
forma de erro. Assim, o0 modelo RPG novamente estimado, agora incluindo o termo de erro

defasado espacialmente (WU).

Os resultados qualitativos para o modelo de coeficientes globais com corre¢do para
dependéncia espacial na forma de erro sédo apresentados no Quadro 12, e sdo similares ao
modelo linear classico, acrescido do parametro de erro espacial autorregressivo (A), que é
significativo a 0,1% e apresenta sinal positivo. Os resultados numéricos para os dois modelos

de coeficientes globais séo apresentados no Apéndice D.

Da mesma forma, a Tabela 9 mostra os resultados da variabilidade espacial dos
parametros quando o modelo € acrescido com o termo de erro espacial, bastante similares ao
primeiro modelo a ndo ser pela varidvel PIB per capita municipal (Y), que torna-se
significativa a 0,1%. O parametro (A) do termo de erro espacial ndo apresenta variabilidade
espacial, segundo o teste de Monte-Carlo.

O teste ANOVA apresenta um valor da estatistica F de 75,2537, indicando que o
modelo RPG com o termo de erro espacial representa uma melhora em relacdo ao modelo de
coeficientes globais correspondente. Este resultado é reforgado pela diferenca dos valores do

critério de informacdo de Akaike, em que o modelo RPG apresenta valor inferior (5796 <
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33200). O critério de Akaike para 0 modelo RPG com erro espacial é inferior ao modelo RPG
sem correcdo para dependéncia espacial, o que indica que a inclusdo do termo de erro espacial
na especificacdo do modelo produz um melhor ajuste deste aos dados. Por fim, a
autocorrelacdo espacial dos residuos deste dltimo modelo foi analisada por meio do | de

Moran e mostra-se ausente.

Em virtude do grande nimero de resultados, os pardmetros locais estimados pelo
modelo RPG sdo apresentados na forma de mapas. Nos Mapas 11 a 16 sdo apresentados 0s
mapas dos parametros locais estimados para as variaveis que apresentaram variabilidade
espacial (ver Tabela 9). Em todos os mapas, a escala de cores segue a distribuicdo de desvio-
padrdo, e somente os parametros significativos em 5% sdo destacados, permanecendo em

branco 0s municipios com cujos parametros apresentam valores ndo-significativos.

A relacdo entre a area desmatada anual e a PIB per capita municipal (dados em
diferencas) ndo é significativa para grande parte Amazonia Legal, conforme pode ser
observado no Mapa 11. Os municipios onde esta relacdo é significativa concentram-se na
regido central e nordeste, e todas as formas da CKA podem ser observadas. Na fronteira entre
Pard e Amazonas, ha o predominio da forma monotdnica crescente da CKA, prevalecendo a
forma de “N” nos municipios ao seu redor, com alguns poucos na forma tradicional de “U”
invertido. Na porcéo nordeste, encontra-se a CKA monotonica decrescente em boa parte do
Maranhdo, parte do Para e Amapa, onde também se encontram as formas de “U” e de “N”
invertido. Proximo a estas areas, no Para, a forma de “N” também é encontrada. Como ja
mencionado anteriormente, a forma de “N” invertido foi interpretada da seguinte forma: a
ocupacdo inicial que causa 0 desmate da area ndo gera renda imediatamente, somente apos a
instalacdo de alguma atividade hd uma geracdo de renda pequena; mas a medida que a renda
se eleva, expande-se também esta atividade econdmica causando mais desmatamento; e, por
fim, com niveis de renda mais elevados, pode-se obter mais ganhos de produtividade devido a
um maior acesso a informacdo e educagcdo, 0 que também pode levar a uma maior

preocupacdo com as questdes ambientais, diminuindo a pressao sobre a floresta.

O incremento do rebanho bovino é positivamente relacionado com a variagdo do
incremento da area desmatada anual, no Para, Amapa, Maranhdo e Tocantins, conforme pode
observado no Mapa 12. O rebanho bovino contribui mais intensamente para o incremento da
area desmatada no Pard, proximo a fronteira com o Maranhdo. Em alguns municipios de

Roraima, a relagdo entre rebanho bovino e desmatamento é ligeiramente negativa.
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O Mapa 13 mostra que a variagao da area cultivada de soja € relacionado a varia¢éo do
desmatamento na porgéo sudoeste da Amazonia, abrangendo Rondonia, parte do Acre e sul do
Amazonas. Essa relacdo acontece também no nordeste do Pard, onde o desmatamento esta
associado a uma diminui¢édo no incremento da area cultivada de soja. Nas demais regides, esta
relagdo ndo é significativa. A variacdo do incremento da area cultivada de cana-de-agUcar
afeta 0o desmatamento no Para, Amapa e Maranhdo, ndo sendo importante nas outras regides,
como pode ser observado no Mapa 14. Esta relacdo é sempre positiva e torna-se mais intensa

na porcdo nordeste do Para.

O incremento da extracdo de produtos ndo-madeireiros € negativamente relacionado a
variagdo do desmatamento em uma faixa que se estende do sul do Mato Grosso ao centro do
Amazonas, como pode ser observado no Mapa 15. Nessa regido, 0 menor desmatamento esta

associado a uma maior presenca deste tipo de atividade extrativista.

A existéncia de floresta anterior esta relacionada ao incremento da area desmatada em
quase toda a regido (com exce¢do da porcdo ocidental onde a floresta € mais preservada), e
torna-se mais importante na porcdo oriental da Amazonia, principalmente no estado do
Maranhdo, como mostra 0 Mapa 16. Nestas regides, ha desmatamento onde existem areas a
desmatar, de modo que o desmatamento menor esta associado a areas menores de florestas
remanescentes. Este resultado indica um efeito de escassez do recurso natural floresta, pois
esta relacdo existe onde, de maneira geral, ha menor area de floresta remanescente, ndo se

verificando nas regides onde a floresta é a paisagem dominante.

Esses resultados dos parametros individuais sugerem que o0 aumento da éarea
desmatada anual tem causas desigualmente distribuidas no espaco, e reforcam a idéia que uma
especificacdo mais adequada de um modelo deve levar em conta esse fator, o que esta
coerente com o melhor ajuste do modelo RPG para os dados, em relacdo ao modelo de
coeficientes globais, conforme demonstrado pelo critério de informacdo de Akaike e pelo
teste ANOVA.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a hipotese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) para a
regido da Amazonia Legal, isto é, se existe uma relacdo entre um indicador de degradacao
ambiental e crescimento econdmico da regido, na forma de “U” invertido. O indicador de
degradacdo ambiental mais relevante, neste caso, é o desmatamento, expresso pelo
incremento anual da area desmatada (em km?), monitorado pelo Sistema Prodes (INPE), para
0s municipios da regido. O crescimento econémico foi expresso pelo PIB per capita

municipal. O estudo abrange o periodo de 2001 a 2006.

O desmatamento € um processo de forte natureza espacial, uma vez que acontece
principalmente nas vizinhancas de areas desmatadas anteriormente. Para contemplar este
aspecto, a consideracao de efeitos espaciais nos estudos sobre desmatamento tem-se mostrado
importante. A literatura aponta a importancia das diferengas intrarregionais para a
compreensdo do processo de desenvolvimento da regido amazénica e para 0 processo de
desmatamento. Este trabalho contribuiu com uma andlise econométrico-espacial utilizando
um painel de dados mais extenso que o0s de estudos anteriores, além de tratar a
heterogeneidade espacial dos parametros por meio de regimes espaciais e regressoes

ponderadas geograficamente.

A Anadlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) mostrou a presenca de
autocorrelacdo espacial global para o desmatamento na regido, em um padrdo de
concentracdo. A AEDE indica também a existéncia de clusters do tipo Alto-Alto em parte do
Arco do Povoamento Adensado e parte da Amazénia Central, isto é, agrupamentos de
municipios com altos valores de desmatamento proXimos a municipios que apresentam
também altos valores de area desmatada no periodo. A AEDE realizada para o contexto
bivariado (area desmatada anual e PIB per capita municipal) mostra resultados mais diversos
do que o encontrado no contexto univariado. O grande cluster do desmatamento na regido
central do Arco do Povoamento Adensado e Amazonia Central apresenta dois padrdes
distintos de relagédo com o PIB per capita: 1) a por¢do que abrange o estado do Mato Grosso e
sudeste do Para apresenta um padrdo de associacdo local Alto-Alto, ou seja, 0s municipios
com alto PIB per capita séo vizinhos de municipios com alto desmatamento; e 2) o restante
do estado do Pard e Amazonas apresentam padrdes de associacdo local Baixo-Alto, ou seja,

municipios com menores valores para o0 PIB per capita sdo rodeados por municipios com alto
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desmatamento. Outros pequenos clusters com outros padrfes de associagdo sdo também
observados. De modo global, a autocorrelagcdo espacial bivariada ocorre no padrdo de
concentracdo, porém com menor intensidade (menor valor de |1 de Moran) do que no contexto

univariado.

A autocorrelacdo espacial da area desmatada detectada pela AEDE indica a presenca
de efeitos espaciais na forma de dependéncia espacial. Os diversos padrbes de associagao
local indicados pela AEDE no contexto bivariado (area desmatada anual e PIB per capita)
sinalizam a existéncia de diferentes formas para a CKA em diferentes regimes espaciais. Estes
dois aspectos sdo levados em consideracdo na analise econométrica com dados em painel,
com correcdo para a dependéncia espacial e com a estimacdo de equacdes para as trés
macrozonas (Amazonia Ocidental, Amazo6nia Central e Arco do Povoamento Adensado) e
para os nove estados que compdem a regido, além da estimativa dos coeficientes locais por
Regressdes Ponderadas Geograficamente (RPG). Para a analise economeétrica, além da CKA,
outras variaveis explicativas, relatadas em literatura como condicionantes do processo de
desmatamento, foram incluidas no modelo: rebanho bovino, areas cultivadas de soja e cana-
de-agUcar, extracdo de produtos madeireiros e nao-madeireiros, silvicultura de produtos

madeireiros, densidade populacional, crédito rural e existéncia de floresta anterior.

A analise econométrica parte de um modelo global para o desmatamento na
Amazonia, e a estimacdo por efeitos fixos mostra-se a mais apropriada. Este fato esta de
acordo com o esperado, pois muitos dos determinantes do desmatamento sdo caracteristicas
peculiares ao municipio e praticamente invariantes no periodo de estudo, tais como potencial
agropecuario do solo, pluviosidade, areas protegidas, distancia de mercados. O modelo-base
global, entretanto, ndo indica a presenca de uma relacdo do tipo da CKA, em nenhuma de suas
formas. Varios modelos espaciais foram estimados alternativamente, e o que melhor se ajusta
aos dados (com base na maior remocéo da autocorrelacdo espacial dos residuos e menor valor
de AIC) é o modelo de erro espacial com transbordamentos espaciais. Neste Gltimo, a CKA é
verificada na forma de “N” invertido, ou seja, o desmatamento ¢ decrescente para baixos
niveis de PIB per capita, para depois crescer a medida que o PIB per capita se eleva, e torna-
se decrescente novamente para niveis mais elevados de PIB per capita. A presenca da relagdo

da CKA (na forma de “N”) nos municipios vizinhos mostra-se significativa.

Com relacdo as estimacOes para 0s regimes espaciais definidos para as trés

macrozonas da Amazonia Legal, também os modelos espaciais mostraram-se mais adequados.
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Para a Amazénia Central, o melhor modelo é o modelo de defasagem espacial, no qual o
parametro de defasagem espacial (p) € significativo e positivo, indicando que o desmatamento
em determinado municipio € influenciado diretamente pelo desmatamento nos municipios
vizinhos. Para a Amaz6nia Ocidental, o melhor modelo é Durbin espacial, sendo o parametro
de defasagem espacial (p) também significativo e positivo, como para a Amazonia Central.
Para a macrozona definida como Arco do Povoamento Adensado, o melhor modelo é o
modelo de transbordamentos espaciais com correcao para o termo de erro espacial, porém de
forma menos robusta do que os casos anteriores, pois a autocorrelacdo espacial nos residuos

também nao é completamente removida.

A hipotese da CKA ndo é verificada para nenhuma das trés macrozonas, pois em
nenhuma delas os coeficientes relacionados ao PIB per capita municipal (e seus termos
quadréatico e cubico) foram significativos. Entretanto, para a Amazonia Ocidental e Arco do
Povoamento Adensado, a relacdo da CKA acontece na forma de transbordamento espacial: as
variaveis relativas ao PIB per capita defasadas espacialmente sdo significativas e indicam que
0 desmatamento em um municipio € influenciado pela vizinhanca de uma CKA na forma de
“N”.

Para os estados, os modelos espaciais também mostraram-se mais apropriados, com
excecao do estado de Roraima, para o qual o modelo sem correcéo espacial € mais adequado.
O modelo de Durbin espacial é o melhor para Rondénia, Acre, Amazonas, Tocantins,
Maranhdo e Mato Grosso. Para estes estados (com excecdo do Acre), o pardmetro de
defasagem espacial (p) é significativo e positivo, indicando que o desmatamento anual em um
municipio ¢é afetado pela area desmatada média nos municipios vizinhos. Para os estados do

Pard e do Amapa, o modelo de erro espacial € o que melhor se ajusta aos dados.

A relacéo entre o desmatamento e as variaveis explicativas € diferente para os estados;
em sua maioria, a relacdo da CKA nao ¢ encontrada. A CKA ¢ verificada na forma de “U”
invertido apenas para Mato Grosso. Para o estado do Para, a CKA tem a forma de “U”, e para
0 estado do Maranh&o é monotonica decrescente. O fato de se encontrar diferentes resultados
para a CKA ao estima-la em subregides encontra paralelo na literatura (STERN, 2004,
CHIMELLI, 2007; PRATES, 2008).

Os resultados distintos para as diferentes macrozonas e os diferentes estados ressaltam

a heterogeneidade espacial da regido, e reforcam a ideia de que o desmatamento ndo se
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processa de maneira igual no espaco. A metodologia RPG proporciona a possibilidade de
estimar coeficientes locais, de modo a captar a heterogeneidade espacial extrema que se
manifesta. Os resultados da estimacdo por RPG (com os dados transformados em diferencas
2006-2001 para a remocao dos efeitos individuais invariantes no tempo) mostram que este
modelo é mais adequado que o modelo linear classico de coeficientes globais. O diagndstico
para dependéncia espacial indica 0 modelo de erro espacial para tratamento da autocorrelagéo
espacial remanescente nos residuos, assim, o0 modelo final RPG foi estimado com a inclusao
do termo de erro defasado espacialmente. A analise dos residuos indica a remocdo da
autocorrelacdo espacial. Com isso, 0 modelo RPG de erro espacial mostra-se capaz de
resolver os problemas de ma-especificacdo de natureza espacial: dependéncia espacial e

heterogeneidade espacial extrema.

Os resultados do modelo RPG apresentam coeficientes locais para a CKA na regido da
Amazonia Legal, localizadas principalmente na regido central e nordeste, onde todas as
formas da CKA podem ser encontradas: monotonica crescente, decrescente, em forma de “U”,
em forma de “U” invertido, em forma de “N” e em forma oposta a de “N”. Nas demais
regides, a relacdo da CKA ndo é significativa. Estes resultados reforcam a idéia de que a CKA
é sobretudo um fendmeno local (CIRIACI e PALMA, 2009).

Com relacdo as outras variaveis explicativas do desmatamento, os resultados do
modelo RPG mostram que ja variabilidade espacial dos parametros para o rebanho bovino,
cultivo de soja e cana-de-agUcar, extracdo de produtos madeireiros, e existéncia de floresta
anterior. O rebanho bovino mostra-se significativo no modelo global, mas ao dividir a regido,
apenas € significativo para a macrozona correspondente ao Arco do Povoamento Adensado, o
que esta de acordo com a literatura (MARGULLIS, 2003; AGUIAR et al. 2007). Este resultado
localiza-se principalmente no Acre, Para e Maranhdo. Considerando-se toda a regido, o
cultivo de soja ndo afeta significativamente o desmatamento; entretanto, em nivel mais
detalhado, mostra-se importante para explicar a area desmatada no Arco do Povoamento
Adensado.

A presenca de floresta remanescente € importante para explicar o desmatamento anual
no Arco do Povoamento Adensado e na Amazonia Central, especificamente nos estados de
Rondbnia, Para, Tocantins, Maranhdo e Mato Grosso. Isto significa que, nestas regides, ha
desmatamento onde existem &reas a desmatar, de modo que o desmatamento menor esta

associado a areas menores de florestas remanescentes. Por outro lado, onde a floresta intocada
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ocupa a maior parte dos municipios (Amazodnia Ocidental e Amapd), esta relacdo ndo é
significativa. Este resultado mostra que ha um efeito de escassez do recurso natural floresta,
conforme sugerido em literatura (CULAS, 2007; ARAUJO et al., 2009).

Concluindo, este trabalho contribui para a compreensdo do desmatamento na
Amazonia Legal como um processo heterogéneo no espago. Sua relagdo com o
desenvolvimento € desigualmente distribuida na regido, expressa pelos diferentes formatos
encontrados para a Curva de Kuznets Ambiental, tanto para os estados, quanto para 0s
municipios, com base nos coeficientes locais estimados. As causas do desmatamento também
apresentam variabilidade espacial. A metodologia RPG mostrou-se especialmente adequada
para captar os aspectos espaciais envolvidos no processo de desmatamento. Por fim, acredita-
se gque os estudos e politicas para a Amazodnia brasileira devam considerar sobretudo estas
diferencas intrarregionais existentes. Como sugestdo para abordagem do espaco amazodnico
em estudos futuros, pode-se pensar a regido dividida da seguinte maneira: a Amazonia
Ocidental pode ser considerada como um todo; o Arco do Povoamento Adensado pode ser
dividido em nivel de estados; e a Amazo6nia Central, pela variabilidade espacial que apresenta
em seu interior, poderia ser tratada em um nivel mais detalhado (mesorregibes ou

microrregides).
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APENDICES

APENDICE A: Resultados das equacdes estimadas para a Amazonia Legal

Tabela A.1 — Correlagdo entre as varidveis explicativas e os residuos da equacdo estimada por
efeitos fixos para a Amazénia Legal

Correlagdo Residuos
Y 0,0000
Y2 0,0000
Y3 0,0000
BOV 0,0000
SOJA 0,0000
CANA 0,0000
EXT_MAD 0,0000
EXT_NMAD 0,0000
SILV_MAD 0,0000
DPOP 0,0000
CR 0,0000
FLO 0,0000

Fonte: a autora (2009).
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Tabela A.2 — Resultados das equacdes estimadas para a Amazonia Legal (com correcdo para
dependéncia espacial)

Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p 0,0348 0,2765
A 0,4484*** 0,4832***
constante -1431,1683**  -1481,0294***  -1500,4101*** -1014,9219 -1559,3875***
Y -0,0002 0,0004 -0,0021 -0,0027 -0,0024
Y2 1,27E-08 -8,36E-09 7,32E-08 9,16E-08* 8,24E-08*
Y3 -1,18E-13 5,28E-14 -5,88E-13 -7,40E-13* -7,11E-13**
BOV 0,0009* 0,0011*** 0,0008* 0,0008 0,0007***
SOJA 0,0012 0,0011** 0,0007 0,0007 0,0008
CANA -0,0003 -0,0035** -0,0007 1,36E-05 -0,0011
EXT_MAD 0,0002 -0,0001 0,0002 0,0002 0,0002
EXT_NMAD -0,0003 -0,0001 -0,0002 -0,0003** -1,20E-05
SILV_MAD 8,59E-06 0,0000 0,0000 0,0000 8,99E-06
DPOP -0,0389 -0,0308 0,0039 -0,0109 -0,0001
CR 6,05E-07** 9,10E-Q7*** 6,38E-07** 0,0000* 6,57E-07**
FLO 0,3180** 0,3291*** 0,3210** 0,3176** 0,3082***
OUTLIER 197,7095*** 173,1386*** 200,7926*** 162,2973** 159,1636***
D2002 -32,0931*** -33,8581*** -37,5683*** -25,9950*** -39,9115%**
D2003 -22,9873*** -25,6477*** -30,6820*** -20,6097*** -31,1214***
D2004 -20,5102** -23,4773*** -31,0413*** -20,6342*** -32,9350***
D2005 -19,7990* -25,2962*** -31,6717** -21,1991*** -30,5555***
D2006 -5,2938 -8,3381 -16,6478 -10,6734 -14,8675
wYy 0,0098*** 0,0086** 0,0091***
WY2 -4,04E-Q7*** -3,54E-07** -3,17E-Q7***
WY3 3,49E-12*** 3,07E-12** 2,72E-12%**
WBOV 0,0002*** -0,0001 0,0004***
WSOJA 0,0010*** 0,0005 0,0004**
WCANA -0,0112 -0,0082 -0,0147***
WEXTM 0,0000 0,0000 0,0000
WEXTNM -0,0060** -0,0036 -0,0045**
WSILV -0,0001 -3,13E-05 -0,0001
WDPOP -0,0099 0,0166 0,0259
WCR 3,64E-07 7,27E-08 6,22E-07**
WFLO 0,0060 -0,0791 0,0274
AIC 5078 4859 5161 4387 4701
Autoc_orrelagéo presente todos presente em presente todos presente em presente em
espacial dos
residuos 0S anos 2005 0S anos todos 0s anos 2006

Fonte: a autora (2009).

* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.

(1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado espacial; (4)
modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transbordamentos espaciais.
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APENDICE B: Resultados das equacdes estimadas para as macrozonas da Amazonia

Legal

Tabela B.1 — Resultados das equacdes estimadas para a Amazonia Central

Modelo (0) | Modelo (1) | Modelo (2) | Modelo (3) | Modelo (4) | Modelo (5)
p 0,4149* 0,0111
A 0,1263 0,2463
constante -2087,46%*  -1869,96%** -997,19%* -2486,84 -2462,07 -3187,89%
Y 0,0200 -0,0009 -0,0600 0,0046 0,0046 -0,0379
Y2 -4,96E-06 -2,19E-06 1,17E-05* -4,31E-06 -4,31E-06 5,00E-06
Y3 2,31E-10 1,22E-10 -5,45E-10* 2,29E-10 2,29E-10 -2,11E-10
BOV 0,0002 0,0002 -0,0001 0,0003 0,0003 0,0004
SOJA 0,0014 0,0013 -0,0001 0,0013 0,0013 0,0004
CANA 0,9013* 0,8933* -0,2473 0,8205 0,8209 0,3168
EXT MAD 0,0002 0,0002 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001
EXT NMAD 0,0134 0,0190 0,0057 0,0330 0,0333 0,0214
5||_\/_ MAD 0,0000*** 1,45E-05*** 9,17E-06* 0,0000*** 3,33E-05** -2,21E-06
DPOP -8,7170 -24,1759 7,3314 -14,4097 -14,4045 -5,8924
CR 3,21E-06 0,0000 0,0000 2,74E-06 2,72E-06 -3,62E-06
FLO 0,1156** 0,1053*** 0,0611%* 0,1301%** 0,1299%+** 0,1153%**
OUTLIER 205,3884*** 175,4284*** 150,3248***  202,9290***  202,1657***  182,5506***
D2002 -24,T717*** -9,9724 -14,0464 -29,0323** -28,6798* -29,8120**
D2003 18,2665*** 14,7578*** 16,2945 15,0500 14,8294 3,7895
D2004 1,8332 9,6566 5,2028 -2,4956 -2,4983 -13,4483
D2005 -16,8409 1,0525 -8,8525 -14,7074 -14,6138 -14,0823
D2006 -11,9720 15,4443 -11,3515 -9,5586 -9,5054 -2,1751
wY 0,0030 0,0031 0,0010
wY2 3,53E-06 3,46E-06 3,29E-06
WY3 -1,52E-10 -1,48E-10 -1,69E-10
WBOV 2,63E-05 2,42E-05 0,0004
WSOJA 0,0066* 0,0065* 0,0019
WCANA -0,1228*** -0,1227*** -0,1139***
WEXTM 0,0005 0,0005* 0,0002
WEXTNM -0,1008** -0,1003** -0,0652
WSILV 0,0001 0,0001 7,49E-06
WDPOP -13,9802* -13,8943** 3,9831
WCR 4,46E-06 4,46E-06 3,46E-06
WELO 0,0078 0,0068 0,0515
AIC 7618 7198 9116 7324 7324 7543
ﬁ;u?cﬁ(;:rg(l)z(;ao presente em presente em presente em presente em presente em presente em
reEI' dUos 2003 e 2006 2006 2003 e 2006 2003 e 2006 2003 e 2006 2003 e 2006

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transbordamentos espaciais.
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Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p 0,9875%** 0,8862%**
A 0,0493 0,0289
constante -233,6674 -218,8772 -348,8490 -35,2754 -52,3392 -179,1914
Y 0,0146 -0,0042 0,0144 0,0034 -0,0062 0,0034
Y2 -3,90E-06 7,67E-07 -3,72E-06 -1,17E-06 1,24E-06 -1,10E-06
Y3 2,04E-10 -3,22E-11 1,93E-10 6,45E-11 -5,75E-11 5,99E-11
BOV 0,0002 1,74E-05 0,0002 0,0002 3,09E-05 0,0002
SOJA -0,0069*** -0,0029** -0,0062** -0,0048*** -0,0025 -0,0044
CANA 0,0016 -0,0109 0,0021 -0,0049 -0,0080 -0,0047
EXT MAD 0,0000 -0,0002 -0,0001 -0,0001 -0,0002 -0,0001
EXT NMAD 0,0457%** 0,0417* 0,0370%** 0,0337** 0,0385** 0,0290%**
SILV MAD -0,0532** 0,0572 -0,0716%** -0,0042 0,0818** -0,0118
DPOP -1,2829 -0,3346 -1,1011 -1,2548** -0,8031 -1,1659*
CR -8,52E-08 -6,42E-08 -8,52E-08 -1,11E-07 0,0000 -1,06E-07
FLO 0,0118 0,0107 0,0174 0,0098 0,0112 0,0115
OUTLIER 55,1925%* 36,0454%** 53,8874** 48,5506** 40,4583%** 48,2342%*
D2002 -13,2414%%* -2,1495 -14,7254%%* -30,5030%** -18,9773%** -30,9460**
D2003 -1,3887 -1,7347 -2,9042 -16,7017 -14,6482%* -17,0684
D2004 -7,8414%* -1,0386 -9,8736** -20,9045** -13,2888** -21,5747*
D2005 -17,6591*** -1,0695 -19,2745%*** -25,6687** -12,8486 -26,0611**
D2006 -9,9205** 2,1878 -12,1007* -22,7199* -14,3809 -22,6199*
WY 0,0671%** 0,0424** 0,0663***
WY?2 -1,11E-05***  -6,05E-06**  -1,10E-05***
wWY3 4,56E-10%** 2,20E-10* 4,53E-10%**
WBOV -0,0005 -0,0003 -0,0005
WSOJA -0,0046 0,0001 -0,0045
WCANA 0,0042 0,0330 0,0081
WEXTM -0,0001 -0,0001 -0,0001
WEXTNM -0,1725*** -0,0247 -0,1686**
WSILV 0,2064 -0,0011 0,1705
WDPOP -3,4027** -2,2202 -3,3140**
WCR -2,74E-08 -2,30E-07 -2,42E-08
WELO -0,0061 -0,0085 -0,0013
AIC 400 352 395 341 336 340
Autocorrelac;éo presente em presente em presente em presente em presente em
espacial dos 2001,2002,  2001,2003e  2001,2002, 2002, 2003 e %%sleztg&;‘; 2002, 2003 e
residuos 2003 e 2004 2005 2003 e 2004 2004 2004

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transhordamentos espaciais.
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Tabela B.3 — Resultados das equacdes estimadas para o Arco do Povoamento Adensado

Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
P -0,0466 0,7246%**
A 0,3463*** 0,3563%**
constante -778,9550%** 793 2731***  _766,9393***  _768,7315*** 56,5864 -710,2179%**
Y 0,0025 0,0029 0,0016 0,0020 -0,0005 0,0011
Y2 -7,83E-08 -8,81E-08 -4,53E-08 -3,68E-08 4,88E-08 -1,48E-08
Y3 5,71E-13 6,44E-13 2,82E-13 1,80E-13 -5,16E-13* -9,70E-15
BOV 0,0013%** 0,0013%** 0,0013%** 0,0010%** 0,0008** 0,0010%**
SOJA 0,0024%** 0,0025%** 0,0022%** 0,0017** 0,0015* 0,0017**
CANA -0,0016 -0,0017 -0,0032 -0,0033 -0,0007 -0,0043
EXT MAD 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
EXT NMAD -0,0016** -0,0016** -0,0014** -0,0016** -0,0010 -0,0013*
SILV MAD 6,97E-06 -1,09E-06 4,95E-06 -1,41E-05 4,13E-05 -1,18E-05
DPOP -0,0023 0,0029 -0,0181 0,0236 -0,0097 0,0344
CR 6,83E-07***  7,12E-07***  Q07E-07***  9,07E-07***  6,65E-07**  9,79E-07***
FLO 0,5201*** 0,5307*** 0,5141%** 0,5453%** 0,5356%** 0,5497***
OUTLIER 170,7389%**  178,0441***  150,3570%***  167,1432%** 82,7329%* 147,7356%**
D2002 -26,3386%**  -289269***  .264214*** .30 584T*** -4,1327 -32,0190%**
D2003 -22,0113* -24,4852%** -20,7530%** -30,5862*** -2,0178 -30,7755%**
D2004 -19,6482 -22,0954%** -17,3168 -33,9537*** -1,4913 -32,6574%**
D2005 -16,1524 -18,8053 -13,4818 -33,4163** -1,7410 -31,4523%**
D2006 -3,6303 -6,3030 1,3991 -20,4914 -0,6520 -16,5855
WY 0,0057*** 0,0036 0,0050***
WY?2 -3,75E-07*** -2, 24E-Q7*** -2 95E-Q7***
WY3 3,38E-12%** 2 11E-12%** 2 66E-12%**
WBOV 0,0004%** -0,0007*** 0,0004***
WSOJA 0,0016%** -0,0007** 0,0010%**
WCANA -0,0138* -0,0031 -0,0123
WEXTM -0,0001*** -0,0001 -0,0001***
WEXTNM -0,0074* 0,0020 -0,0057*
WSILV -0,0001 -2,04E-05 -0,0001%**
WDPOP 0,1219** 0,0040 0,0471
WCR 7,74E-07 -4,63E-07 9,33E-07**
WELO -0,0339 -0,3907*** -0,0609
AIC 3767 3763 3551 3627 3600 3409
AU'[OCOI’I’E|8.(}§.O presente em presente em presente em
espacial dos e o oMo 2002,2003,  PIRETEEM 20012003, 2003, 2004
residuos 2005 e 2006 2004 e 2006 2006

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transbordamentos espaciais.
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APENDICE C: Resultados das equacdes estimadas para os estados da Amazonia Legal

Tabela C.1 — Resultados das equacdes estimadas para o estado de Rondodnia

Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p 0,6503*** 0,7369***
A 0,1120*** -0,0046
constante -207,5750 -204,3721** -252,3216* -103,3839 52,6351 -98,3958
Y -0,0061 -0,0241 0,0085 -0,0101 -0,0266 -0,0107
Y2 1,34E-06 4,24E-06 -1,55E-06 9,41E-07 4,33E-06 1,06E-06
Y3 -5,82E-11 -2,08E-10 1,09E-10 1,59E-11 -1,85E-10 9,45E-12
BOV -0,0001 -1,85E-05 -0,0001 -0,0001 -4,61E-06 -0,0001
SOJA -0,0002 6,86E-06 -0,0002 0,0001 0,0003 0,0001
CANA 0,0192 0,0244 0,0164 0,0351 0,0278 0,0352
EXT MAD -0,0001 -0,0001 -0,0001 -4,79E-05 6,47E-06 -4,81E-05
EXT_N MAD -0,1631*** -0,1475%** -0,1646*** -0,1731*** -0,1538*** -0,1732%***
SILV_MAD
DPOP 7,9716 4,3527 7,6149 5,6165 1,5648 5,6058
CR 1,75E-06 1,71E-06 1,90E-06 1,99E-06 1,64E-06 1,99E-06
FLO 0,0791* 0,0818** 0,0860 0,1098*** 0,1062** 0,1099***
OUTLIER 68,0608*** 47,0580*** 65,5191*** 56,6360*** 46,7532%** 56,6259***
D2002 -4,8410 -4,4790 -3,7812 18,6953 7,6146 18,8255
D2003 6,4557 -3,4008 6,3010 37,5104 9,5153 37,7387
D2004 27,7557** 0,5699 27,9964** 54,2410* 3,5865 54,4915*
D2005 15,7412 3,6000 16,8612 46,1200 3,8472 46,3454
D2006 -4,5889 6,6949 -1,8551 17,7526 1,8163 17,8926
wY -0,0827 -0,0782** -0,0829
WY?2 1,29E-05 1,24E-05* 1,29E-05
WY3 -5,43E-10 -6,21E-10 -5,46E-10
WBOV -0,0004*** 1,18E-05 -0,0004***
WSOJA -0,0010* 0,0002 -0,0010*
WCANA 0,0907 0,0928** 0,0912
WEXTM -0,0002%** -0,0002%** -0,0002**
WEXTNM -0,0875*** 0,0181 -0,0883***
WSILV
WDPOP 30,0385*** 9,3897 30,0151***
WCR -2,05E-06 -1,69E-06 -2,05E-06
WELO -0,0447%* -0,0582 -0,0453**
AIC 663 600 650 601 577 604
Autoc_orrela(;éo presente em presente em presente em presente em
esp,aCIaI dos 2001 a 2005 ausente 2001, 2003, 2003 a 2006 ausente 2003 a 2006
residuos 2004 e 2005

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transhordamentos espaciais.
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Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p 0,1241 0,3343
by 0,0400 -0,0008
constante -775,1560 -780,1257 -736,2410  -2300,7439**  -2467,2715***  -2300,8194**
Y -0,0434 -0,0289 -0,0448 0,0187 0,0153 0,0187
Y2 1,33E-05** 9,58E-06 1,37E-05** -1,92E-06 -1,22E-06 -1,93E-06
Y3 -1,12E-09*** -8,58E-10 -1,17E-09** -2,36E-11 -1,03E-10 -2,27E-11
BOV 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003* 0,0004*** 0,0003*
SOJA -1,0022* -0,9353 -0,9555* -0,6986 -0,5324 -0,6991
CANA -0,0457 -0,0596 -0,0506 -0,1445 -0,1899%* -0,1446
EXT MAD 0,0003** 0,0003** 0,0003** 0,0003 0,0003* 0,0003
EXT NMAD 0,0020 0,0010%** 0,0018 -0,0177 -0,0173 -0,0177
SILV_MAD
DPOP -4,7882 -4,9289 -5,1648 4,2687 0,9541 4,2787
CR 3,62E-06* 3,17E-06 3,50E-06* 2,46E-06 1,38E-06 2,46E-06
FLO 0,1273* 0,1248* 0,1218* 0,1637 0,1218 0,1637
OUTLIER 53,1868*** 52 1561*** 52 3218%**x 51,9903*** 48,7868*** 52,0139%**
D2002 74747 4,6377 6,2986 26,0247 27,7234 26,0381
D2003 17,9090 12,6218 15,4614 37,9340 36,1441* 37,9692
D2004 19,0077 14,7359 16,4418 40,6760 44,3431** 40,7163
D2005 9,1012 7,0499 6,9808 33,8355 39,1763* 33,8659
D2006 12,1590 10,0280 10,0500 46,4363* 51,3634** 46,4843
WY -0,0495 -0,0434 -0,0494
WY?2 4,03E-06 1,01E-06 4,02E-06
WY3 2,43E-10 4,97E-10 2,44E-10
WBOV 0,0001 0,0001 0,0001
WSOJA 0,3912 0,8605 0,3918
WCANA -0,1100 0,0514 -0,1105
WEXTM 0,0004 0,0002 0,0004**
WEXTNM -0,0076 0,0032 -0,0076
WSILV
WDPOP 10,9266 7,6289 10,9464
WCR 3,20E-06 1,71E-06 3,21E-06
WELO 0,0991 0,1375** 0,0990
AIC 221 223 224 205 203 209
/:\sug)c(i(;:'rgéas(}éo presente em presente em presente em presente em ausente ausente
resi oS 2004 2004 2004 2004

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transhordamentos espaciais.
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Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p 0,8783%** 0,9801**
by 0,0372 -0,0026
constante -109,1545 -152,1821 -218,0087 223,9499 62,0832 239,2269
Y 0,0067 -0,0048 0,0069 0,0048 -0,0032 0,0047
Y2 -2,38E-06 2,65E-07 -2,30E-06 -9,78E-07 2,92E-07 -9,73E-07
Y3 1,34E-10 2,09E-12 1,28E-10 4,80E-11 -7,07E-12 4,77E-11
BOV 0,0003 0,0001 0,0003 0,0002 3,01E-05 0,0002
SOJA -0,0126 -0,0970*** -0,0220 -0,0767*** -0,1013*** -0,0764***
CANA -0,0028 -0,0034 -0,0025 -0,0075 -0,0009 -0,0076
EXT MAD 0,0002 3,57E-05 0,0002 0,0001* 0,0000 0,0001**
EXT NMAD -0,0208 -0,0016 -0,0287 -0,0115 0,0155 -0,0108
SILV MAD -0,0141 0,0179 -0,0274 -0,0510 -0,0051 -0,0506
DPOFT -2,4539%* -1,4477 -2,3462* -2,7809%** -1,9285 -2,7875%**
CR -6,43E-08 -1,34E-07 -5,42E-08 -1,37E-07 -1,67E-07 0,0000
FLO 0,0056 0,0068*** 0,0103 0,0080 0,0079 0,0078***
OUTLIER 71,9408*** 53,6001*** 70,9891*** 58,2231*** 53,8812%** 58,2421
D2002 -7,7309%* -1,4124 -8,6977** -24,0008*** -5,8947 -23,9334%%*
D2003 0,9821 -0,2767 0,1596 -11,8093*** -4,0909 -11,7547**
D2004 -4,7188*** -2,5944 -5,7294 -16,3603*** -5,4464 -16,2955***
D2005 -11,3510*** -2,6659 -12,1801***  -21,2255%*** -4,8008 -21,1714%**
D2006 -6,9349 3,2479 -8,2181 -24,9058*** -2,1440 -24,8831***
WY 0,0125 -0,0064 0,0125
WY?2 3,90E-06 3,96E-06 3,92E-06
WY3 -3,09E-10* -2,52E-10 -3,10E-10*
WBOV -0,0004 -0,0004 -0,0004
WSOJA -0,0683 -0,0867 -0,0687
WCANA -0,0392 0,0078 -0,0394**
WEXTM -3,95E-05 -0,0001 -4,01E-05
WEXTNM -0,1591** -0,0418 -0,1597**
WSILV -0,1500 -0,1028 -0,1483
WDPOP -3,4532%* 0,6209 -3,4736**
WCR -9,44E-08 -3,77E-07 -9,51E-08
WELO -0,0141 -0,0092 -0,0146
AIC 300 267 299 270 237 271
Autocorrelagéo presente em
puialdos  GSTESL PUEET e SRS Pegmem preesn
residuos 2004

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transhordamentos espaciais.
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Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p -0,3442 0,8968™**
by 0,0504 0,0778
constante -31,1984 -58,8379 -61,2810 131,0837 179,8199 -58,5746
Y -0,0582 -0,0245 -0,0503 -0,0677 -0,1006 -0,0501
Y2 1,05E-05 3,27E-06 8,33E-06 1,64E-05 2,33E-05 1,21E-05
Y3 -5,75E-10 -6,76E-11 -3,85E-10 -1,13E-09 -1,58E-09 -7,76E-10
BOV -0,0010 -0,0011 -0,0009 -0,0009 -0,0005 -0,0007
SOJA -0,0015 -0,0011 -0,0013 -0,0003 -0,0009 -0,0003
CANA 0,2092 0,1980 0,2558 0,3678 0,0493 0,3968
EXT MAD -0,0010 -0,0010 -0,0010 -0,0012* -0,0014* -0,0012*
EXT_N MAD 0,7244 0,7736 0,8965 2,1460 2,0417 2,1726
SILV_MAD
DPOP 0,2715 -0,0342 1,5939 -0,8540 0,1283 1,0128
CR -6,37E-08 -4,54E-07 -6,22E-07 1,85E-07 7,63E-07 -5,32E-07
FLO 0,0205 0,0208 0,0218 0,0169 0,0146 0,0174
OUTLIER 24,5607 27,7612 26,0259 31,6808 24,9478 33,6481
D2002 -32,8155*** -51,6298** -33,7801*** -71,7670 -54,7168 -78,0845
D2003 -14,4003** -26,8264* -16,3415** -50,1157 -50,3520 -57,5276
D2004 -14,9624*** -30,2670 -17,7190** -40,7150 -38,1212 -48,6249
D2005 -29,4834*** -49,8539** -31,7747%** -48,8565 -30,3632 -57,1144
D2006 -11,5314 -27,7206* -14,3251 -30,2396 -29,7879 -36,8616
wY -0,0710 0,0292 -0,0504
WY?2 2,02E-05 1,92E-06 1,66E-05
WY3 -1,59E-09 -4,99E-10 -1,39E-09
WBOV -0,0021 -0,0023* -0,0018
WSOJA 0,0044 0,0067** 0,0027
WCANA -0,0762 -0,1120 -0,0593
WEXTM 0,0003 0,0015 0,0005
WEXTNM 0,0938 0,0641 0,0816
WSILV
WDPOP -16,3858 -16,1558 -17,9545
WCR 2,00E-06 1,43E-06 2,87E-06
WELO 0,0035 -0,0087 0,0111
AIC 483 492 492 536 525 542
Autocorrelagio
espacial dos ndo avaliado ndo avaliado ndo avaliado ndo avaliado ndo avaliado ndo avaliado
residuos

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transhordamentos espaciais.
Nota: a autocorrelacdo espacial dos residuos néo foi avaliada por que o programa SpaceStat ndo calcula o | de
Moran para conjuntos com menos de 20 observacdes.
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Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p -0,1907* -0,5395*
A 0,2340%** 0,2349
constante -2560,039***  -2625,6750**  -2618,005***  -2163,418***  -3359,857***  -1342,462%**
Y -0,0546*** -0,0523*** -0,0541*** -0,0555*** -0,0553*** 0,0050
Y2 1,86E-06** 1,61E-06* 1,77E-06** 1,71E-06* 1,83E-06** -1,31E-07
Y3 -1,23E-11 -6,66E-12 -9,32E-12 -6,14E-12 -1,19E-11 -2,68E-13
BOV 0,0013** 0,0013** 0,0013** 0,0014* 0,0014** 3,35E-06
SOJA -0,0002 -0,0003 -0,0005 0,0017 0,0015 0,0004
CANA 0,0148 -0,0145 0,0143 0,0389 -0,0012 0,1644%*
EXT MAD 0,0002 0,0002 0,0002 -0,0001 -0,0001 0,0001
EXT NMAD 0,0011%* 0,0012** 0,0012%** 0,0015* 0,0016 0,0009
SILV MAD -1,65E-05 -4,85E-05 -1,57E-05 0,0004 0,0004 0,0002
Dpop_ -0,0310 0,0027 -0,0275 -0,0094 -0,0010 -0,0176**
CR 4,50E-06 4,56E-06 4,35E-06 2,86E-06 3,26E-06 -1,19E-06
FLO 0,3995*** 0,4127%** 0,4082%** 0,4104%** 0,4101%** 0,1127%**
OUTLIER 207,4233***  226,0928***  190,6530***  214,5064***  2654066***  207,2216%**
D2002 -59,0206*** -76,6332*** -57,7771*** -51,4168*** -91,0391*** -20,9677
D2003 -32,7157* -46,5075*** -34,7640* -28,5864 -51,6801 -6,3531
D2004 -41,0661** -55,4206*** -42,5873** -35,1374 -62,0247 -6,2656
D2005 -30,1351 -47,1385** -30,2682 -30,1941 -56,9587 -18,8690***
D2006 8,5830 -9,6954 6,8656 0,2335 -7,7554 -16,8526*
WY 0,0577** 0,0469 0,0573*
WY?2 -3,04E-08 -5,16E-07 -5,18E-06**
WwWY3 -7,31E-11 -4,90E-11 1,05E-10**
WBOV -0,0004 0,0001** 0,0004**
WSOJA 0,0094** 0,0160 0,0063
WCANA -1,3054 -1,3899 -0,2929
WEXTM 3,03E-05 0,0001 0,0001
WEXTNM -0,0054 -0,0061 -0,0061*
WSILV -0,0007*** -0,0009*** -0,0014*
WDPOP -0,0725 -0,0747 0,0992
WCR 2,73E-06 6,05E-07 2,90E-06**
WELO -0,0642 0,0910 0,0629**
AIC 13975 13937 13750 13469 13470 19744
AU'[OC_OI’I’EH(;&O presente em presente em presente em presente em presente em
esp,aCIaI dos todos 0s anos todos 0s anos ausente 2001, 2002 e todos os anos 2003
residuos 2003

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transhordamentos espaciais.



Tabela C.6 — Resultados das equacdes estimadas para o estado do Amapa
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Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p 0,2621 1,2745**
Iy 0,0436%** 0,0802
constante 82,8911 86,9818 74,3519 155,6681 55,4423 -52,2800
Y -0,0033 -0,0067 -0,0066 -0,0074 -0,0204** -0,0141
Y2 3,43E-07 7,32E-07 8,20E-07 1,02E-06 2,37E-06*** 2,01E-06
Y3 -1,06E-11 -2,43E-11 -2,96E-11 -3,78E-11 -8,01E-11** -7,73E-11
BOV -0,0010 -0,0009 -0,0010 -0,0009 -0,0005 -0,0014
SOJA
CANA 0,1796 0,2432 0,0334 -0,0290 0,6579 -0,3017
EXT MAD -0,0008 -0,0009 -0,0008 -0,0007 -0,0014 -0,0007
EXT NMAD -0,0620 -0,0712 -0,0612 -0,0557 -0,1233 -0,0534
SILV_MAD
DPOP -0,9577 -1,3798 -1,1803 -0,3433 -3,6490 -0,8944
CR -2,78E-06 -2,59E-06 -2,47E-06 -3,10E-06 -4,06E-07 -2,22E-06
ELO -0,0040 -0,0036 -0,0013 -0,0039 -0,0023 -0,0031
OUTLIER
D2002 -11,3270%** -6,6230 -11,3178*** -14,1319 3,5263 -16,5539
D2003 8,9015*** 7,4003*** 7,6037** 5,6822 -3,8979 3,2497
D2004 -7,5695*** -3,7989 -7,6718*** -12,5005 2,7547 -13,5346
D2005 -9,5456*** -4,7147 -10,5903*** -19,8295 1,9159 -20,9762
D2006 -2,3915 1,9547 -6,6219 -17,8782 -1,4206 -19,1011
WY 0,0089 0,0354** 0,0088
WY?2 -1,05E-06 -4,48E-06 -7,67E-07
WY3 4,24E-11 1,90E-10 2,97E-11
WBOV -9,54E-06 0,0010%* 2,71E-05
WSOJA
WCANA -0,1590 0,4761 -0,4466
WEXTM -0,0003 -0,0004 -0,0003
WEXTNM 0,0084 0,0004 0,0078
WSILV
WDPOP 4,9204 4,7561* 5,9642
WCR 1,97E-06 2,66E-06 -3,19E-07
WELO -0,0132 -0,0048 0,0116
AIC 196 200 196 236 222 237
Autocorrelacdo
espacial dos ndo avaliado ndo avaliado ndo avaliado ndo avaliado ndo avaliado ndo avaliado
residuos

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transbordamentos espaciais.
Nota: a autocorrelacdo espacial dos residuos néo foi avaliada por que o programa SpaceStat ndo calcula o | de
Moran para conjuntos com menos de 20 observacdes.



Tabela C.7 — Resultados das equacgdes estimadas para o0 estado de Tocantins
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Modelo (0) | Modelo (1) | Modelo (2) | Modelo (3) | Modelo (4) | Modelo (5)
p 0,0904 0,3655™**
Iy -0,0113 0,0161
constante -9,7112* -9,0137* -9,7783* -19,2971%** -4,8268 -20,1081%**
Y -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 3,75E-05 0,0002
Y2 1,10E-08 1,56E-08 1,07E-08 1,01E-08 -9,70E-09 -2,83E-08
Y3 -6,15E-13 -7,43E-13 -5,83E-13 -4,95E-13 4,43E-14 547E-13
BOV 3,32E-05 2,65E-05 3,05E-05 1,10E-05 -4,73E-06 3,28E-05
SOJA 7,46E-07 -6,95E-06 -2,05E-06 4,67E-05 1,64E-06 4,07E-05
CANA 0,0017 0,0016 0,0017 0,0014 0,0008 0,0008
EXT_MAD -0,0001%** -0,0001%** -0,0001%** -0,0001%*** -2,53E-05 -0,0001%***
EXT_NMAD 0,0020 0,0022 0,0021 0,0028 0,0021 0,0021
SILV_MAD
DPOP 0,0333 0,0203 0,0340 0,0298 0,0296 -0,0010
CR 3,62E-08 3,41E-08 3,77E-08 6,95E-08 4,36E-08 8,42E-08
FLO 0,1267* 0,1174* 0,1277* 0,1606*** 0,1484*** 0,1545***
OUTLIER
D2002 0,0426 0,1614 0,4073 0,0461 -0,0570 -1,0821
D2003 -0,4875 -0,2011 -0,2855 -0,9537 -0,0926 -1,3138
D2004 0,1534 0,2393 0,3043 -0,5975 -0,3084 -1,1409
D2005 1,6669*** 1,5996*** 1,8400** 1,0496 0,2838 -0,6028
D2006 -0,0993 0,2592 -0,0879 -0,5063 -0,0154 -1,0271
WY 0,0001 0,0007 0,0004
WY?2 -2,71E-08 -8,20E-08 -7,95E-08
WY3 4,22E-13*** 2,62E-12 2,24E-12
WBOV 0,0001 -4,97E-06 0,0001***
WSOJA -0,0001 -4,12E-05 -3,10E-05
WCANA 0,0050* 0,0024* 0,0052%*
WEXTM -0,0001 -1,70E-05 -3,44E-06
WEXTNM -0,0069 -0,0057 -0,0097
WSILV
WDPOP -0,0061 -0,0411 -0,0095
WCR 3,64E-08 -5,89E-09 -3,41E-08
WELO 0,0096 -0,0539** 0,0061
AIC 9,4 9,4 9,4 9,1 9,0 9.4
':;U?Cﬁ(;:rg(l)zgao presente em Zgz)égslenztgoezme Ausente em presente em presente em presente em
respi duos todos 0s anos 2’003 2004 todos 0s anos 2003 e 2005 todos 0s anos

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transhordamentos espaciais.



Tabela C.8 — Resultados das equacdes estimadas para o0 estado do Maranhdo
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Modelo (0) | Modelo (1) | Modelo (2) | Modelo (3) | Modelo (4) | Modelo (5)
p -0,0052 0,6750™**
by 0,0115 0,0985***
constante -391,8957***  -392,7320***  -417,1754***  -358,4599*** -11,0264 -342,1258***
Y -0,0476*** -0,0478*** -0,0053 -0,0398*** -0,0193* -0,0361***
Y2 1,29E-05***  1,30E-05*** 3,30E-06 1,19E-05*** 4,82E-06 1,05E-05***
Y3 -1,09E-09***  -1,10E-09*** -3,54E-10 -1,05E-09*** -4,42E-10 -9,27E-10***
BOV 0,0012*** 0,0012*** 0,0008*** 0,0010*** 0,0009*** 0,0010
SOJA -0,0014*** -0,0014*** -0,0010** 0,0004 0,0007** 0,0004
CANA 0,0030* 0,0031* 0,0015 0,0047** 0,0064*** 0,0048***
EXT MAD 0,0001* 0,0001* 0,0001 0,0001* 0,0001** 0,0001*
EXT_N MAD -0,0072* -0,0071* -0,0032 -0,0066* -0,0073 -0,0066*
s||_\/_ MAD 0,0005*** 0,0005*** 0,0005*** 0,0004*** 0,0003*** 0,0004***
DPOI; 0,3652*** 0,3681*** 0,3705*** 0,4932*** 0,4723*** 0,5223***
CR 1,22E-06** 1,22E-06** 6,27E-07** 1,08E-06** 5,08E-07 1,00E-06**
FLO 0,9288*** 0,9313*** 0,9408*** 0,9371*** 0,9394*** 0,9355***
OUTLIER 43,6418*** 44,8428*** 27,9451*** 42,7458*** 24,5780*** 45,2470%**
D2002 8,9743** 8,7282*** 0,4485 18,1995*** 8,5639*** 12,9548*
D2003 10,7609*** 10,5095*** 3,8452 20,1958*** 10,0554*** 15,4348**
D2004 16,1419*** 15,8918*** 5,0056 25,4828*** 10,3738*** 20,6024***
D2005 19,2670*** 19,0151*** 6,0289 27,0977*** 11,1128*** 22,2078***
D2006 27,3308*** 27,0993*** 9,7178 38,5588*** 15,7386*** 34,3061***
wY -0,0371** -0,0095 -0,0326*
WY2 1,98E-06 -2,08E-06 1,25E-06
WY3 4,76E-11 2,38E-10 8,22E-11
WBOV 0,0003** -0,0008*** 0,0003**
WSOJA -0,0026*** -0,0005 -0,0022***
WCANA -0,0174*** -0,0180*** -0,0175***
WEXTM -0,0001* -0,0001** -0,0001**
WEXTNM -0,0042 0,0056 -0,0036
WSILV 0,0004*** 7,36E-06 0,0004***
WDPOP -0,2083*** -0,3139%*** -0,2424%**
WCR 2,80E-06***  1,31E-06***  2,60E-06***
WELO -0,0037 -0,6451*** -0,0367***
AIC 388 389 437 336 332 325
/:\sut;;)cciglrrg(l)asgéo presente em presente em presente em presente em ausente presente em
resi dUos todos os anos  todos osanos  todos os anos  todos os anos todos os anos

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transhordamentos espaciais.



Tabela C.9 — Resultados das equacdes estimadas para o estado de Mato Grosso
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Modelo (0) Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4) Modelo (5)
p 0,0831 0,1234***
by 0,0876 0,0818
constante -197,8637 -197,0074 -219,7935 -142,1182 307,7012** -193,6115
Y 0,0063*** 0,0061*** 0,0062*** 0,0059*** 0,0056** 0,0058***
Y2 -1,15E-07%%*  -1,14E-07***  -1,14E-07*** -9 Q7E-08*** -1,08E-07* -1,01E-07***
Y3 6,56E-13***  §,55E-13*** 6 46E-13*** 5,17E-13* 6,58E-13 5,27E-13**
BOV -4,95E-05 -4,24E-05 -4,16E-05 -1,17E-05 -1,73E-06 -1,06E-05
SOJA -0,0004*** -0,0004*** -0,0004*** -0,0004*** -0,0004* -0,0004***
CANA -0,0012%** -0,0012** -0,0017%** -0,0010%** -0,0034** -0,0016%***
EXT MAD -0,0001* -0,0001* -0,0001** -0,0001** -4,66E-05 -0,0001**
EXT NMAD 0,0751 0,0730 0,0866 0,0632 0,0795 0,0705
s||_\/_ MAD -0,0003*** -0,0002*** -0,0003*** -0,0003*** 0,0001 -0,0003***
DPOI; -0,0998 -0,1145 -0,1215 -0,2195 0,3558** -0,2337
CR 451E-07***  3,94E-07***  4,95E-07*** 2,22E-07 1,26E-08 2,45E-07
FLO 0,0865 0,0842 0,0945* 0,0887 0,1116** 0,0930
OUTLIER 97,2307%** 93,4133*** 96,2158*** 96,1382%** 41,9283*** 95,1421 %**
D2002 -0,1289 -0,9334 -0,0981 3,6146 -11,1727** 3,2480
D2003 8,9406 7,5376 9,6521 14,3899 -9,8312 14,2527
D2004 22,9349* 20,5423 22,7842* 31,7200 -13,2811 30,5853*
D2005 10,8661 10,1900 11,2163 20,6144 -9,7095 20,5281
D2006 -9,4178 -7,3941 -7,9773 0,5217 -3,3785 2,2422
WY -0,0037 -0,0066** -0,0038
WY?2 8,53E-08 1,57E-07* 9,23E-08
WY3 -5,63E-13 -9,44E-13 -6,17E-13
WBOV -0,0002** -0,0002* -0,0001
WSOJA 3,30E-05 0,0003 2,72E-05
WCANA 0,0030 0,0118** 0,0029
WEXTM -0,0001 0,0002 -0,0001
WEXTNM 0,2794 -0,1415 0,2706
WSILV -0,0011** 0,0007** -0,0011%**
WDPOP -0,9945 -0,6386 -1,0144
WCR 9,21E-07***  -1,50E-06**  9,52E-07***
WELO -0,0063 -0,1458** 0,0018
AIC 1486 1489 1480 1498 1469 1493
Autocorrelacdo resente em resente em resente em
S L T T e
residuos 2006 2006 2005 e 2006 2006 2003 2005 e 2006

Fonte: a autora (2009).
* p-valor <0,10; ** p-valor <0,05; *** p-valor <0,01.
(0) Modelo base; (1) Modelo de defasagem espacial; (2) modelo de erro espacial; (3) modelo regressivo cruzado
espacial; (4) modelo Durbin espacial; (5) modelo de erro espacial e transbordamentos espaciais.



Tabela C.10 — Resultados do teste de Chow para 0s regimes espaciais

Estado | Chow | F
Rondbnia 33714 0,0000
Acre 281297 0,0000
Amazonas 61603 0,0000
Roraima 214590 0,0000
Para 286 0,0000
Amapa 463829 0,0000
Tocantins 830414 0,0000
Maranhao 14030 0,0000
Mato Grosso 5015 0,0000

Fonte: a autora (2009).
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APENDICE D: Resultados dos modelos estimados pela diferenca dos dados 2006-2001"2

Tabela D.1 — Coeficientes globais

Parametro | Estimativa | Desvio-padrio Estatistica t
constante -15,942869245700 9,619513441168 -1,657346725464
Y -0,007278874571 0,008360940005 -0,870580911636
Y2RR 0,314064469955 0,530434722292 0,592088818550
Y3RR -0,005257076424 0,008558934483 -0,614220917225
BOV 0,001199533219 0,000140815755 8,518459320068
SOJA 0,001771683406 0,000428430081 4,135292053223
CANA 0,006372189704 0,009244172911 0,689319610596
EXT_MAD 0,001072919754 0,000094524574 11,350696563721
EXT_NMAD 0,000811286748 0,005243650358 0,154717937112
SILV_MAD 0,000150401814 0,000078912403 1,905933737755
CR 0,000000685692 0,000001255258 0,546255350113
DPOP -0,002436635008 0,320201529242 -0,007609691937
FLO 0,312396629774 0,015588145517 20,040653228760

Fonte: a autora (2009).

Tabela D.2 — Coeficientes globais: modelo de erro espacial

Parametro | Estimativa | Desvio-padrio Estatistica t
constante -17,194505340731 9,408027658201 -1,827641844749
Y -0,006216046842 0,008177046879 -0,760182380676
Y2RR 0,267834571714 0,518704656259 0,516352713108
Y3RR -0,004709422704 0,008369239733 -0,562706172466
BOV 0,001298152887 0,000138654797 9,362481117249
SOJA 0,001868355227 0,000419216721 4,456776618958
CANA 0,005912571213 0,009039072163 0,654112637043
EXT_MAD 0,001102845305 0,000092557213 11,915282249451
EXT_NMAD 0,001545708243 0,005128576877 0,301391273737
SILV_MAD 0,000107678817 0,000077483586 1,389698386192
CR 0,000000583413 0,000001227482 0,475292503834
DPOP -0,039038561581 0,313147431876 -0,124665118754
FLO 0,325474620059 0,015395341256 21,141111373901
A 0,699806862246 0,116072300363 6,029059886932

Fonte: a autora (2009).

12 0s valores para os termos quadrético e clbico do PIB per capita municipal foram re-escalonados: Y2RR =

Y2/10% e Y3RR = Y3/10°.



