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RESUMO Este artigo analisa o comportamento das exportagdes como fun¢ao da
disponibilidade da infraestrutura de transporte e do nivel de PIB per capita das mi-
crorregioes brasileiras em 2003. Para esse propdsito, foi implementada preliminar-
mente uma andlise exploratéria de dados espaciais e, em uma etapa posterior, de-
senvolveu-se uma andlise econométrico-espacial por meio da inclusdo da defasagem
espacial do termo de erro. Os resultados indicam que o crescimento econdmico
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INTRODUCAO

A partir de 1999, quando ocorreram a maxidesvalorizagao da moeda na-
cional e a mudanga do regime cambial para flexivel, as exportacdes pas-
saram a ser um elemento-chave para reverter o deficit estrutural na conta
de transagoes correntes do balango de pagamentos (Baer, 1996). Desde en-
tao, o Brasil passou a contar com as suas exportagdes para tornar sua eco-
nomia menos vulneravel externamente. Os aumentos sucessivos das expor-
tagdes, neste periodo, corresponderam a ganhos de quase 10% (2000) para
o nivel da demanda agregada brasileira. Ademais, conforme Young e Bar-
bosa (1998), tais aumentos contribuiram para um desempenho superior
das atividades exportadoras em relagao as industriais tradicionais voltadas
ao mercado interno.

De modo geral, observa-se que o desempenho exportador possui grande
importincia na determinac¢ao da situagdo econémica de um pais, podendo,
ser uma das alternativas para auxiliar no desenvolvimento econémico bra-
sileiro (Haddad e Perobelli, 2002).

Como a economia brasileira ndo ¢ internamente homogénea, os benefi-
cios econdmicos oriundos das exportagoes apresentam discrepancias em
nivel microrregional. Haddad e Perobelli (2002) enfatizam que a heteroge-
neidade regional, representada “por questdes estruturais do setor produtivo
e tributdrias, pela disponibilidade dos recursos naturais, incentivos gover-
namentais, custos inerentes ao transporte e facilidade ao mercado externo,
dentre outros”, influencia o dinamismo regional exportador no comércio
internacional.

Os fatores internos do Brasil, que geram margens fundamentais em
termos de competitividade e diversificagdo da economia, tornam-se predo-
minantes para averiguar o quanto se pode explicar do comportamento ex-
portador regional frente as exigéncias cada vez maiores dos mercados glo-
balizados e as crescentes integragdes regionais.

Dentre os fatores internos Castro (1995) destaca a eficiéncia do sistema
de transporte como condi¢ao bésica para a competitividade de todos os se-
tores da economia. Por outro lado, Azevedo et al. (2002) ressalta o fato de
quanto maior for o PIB de uma nag¢do, maior serd a diversidade de mercado-
rias a serem ofertadas. Desse modo, o comportamento exportador serd ava-
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liado pelo sistema de transporte e pelo PIB das microrregioes brasileiras
(figuras 1 e 2).

A figura 1 apresenta a distribuicao espacial do PIB per capita e as expor-
tagdes por drea das microrregioes brasileiras. Nessa figura verifica-se que as
microrregides que apresentam PIB per capita alto também tém um desem-
penho exportador significativo. Isso pode justificar a inclusao do PIB per
capita como varidvel explicativa no modelo econométrico espacial. Além
disso, é possivel visualizar as desigualdades regionais brasileiras. Baer (1996)
destaca que tais desigualdades podem ser reflexos do processo da industria-
liza¢ao ou do processo de substitui¢do de importagao que alterou a dindmi-
ca de crescimento.

Jé Castro (1999) salienta que a infraestrutura de transporte desempenha
um papel relevante na determinac¢do das decisoes de producao, comércio e

Figura 1: Distribuicao espacial de variaveis selecionadas
das microrregioes brasileiras (2003)
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Figura 2: Os principais sistemas de transporte e as exportacées (2003)
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de consumo, assim como as decisoes de localizagao e investimento por par-
tes das firmas.! Nesse sentido, a disponibilidade de infraestrutura de trans-
porte pode condicionar o desempenho econdémico (PIB) regional em virtu-
de da concentragao das industrias. Por outro lado, o sistema de transporte
pode ser condicionado justamente pela expansdo da demanda devido ao
aumento dos fluxos de pessoas e mercadorias. Nao obstante, o comporta-
mento exportador pode exercer uma relagdao similar com este tipo de in-
fraestrutura. Como o desempenho exportador depende da disponibilida-
de e da capacidade de infraestrutura de transporte para o escoamento das
mercadorias, a figura 2 ilustra os principais sistemas de transporte com as
exportagdes microrregionais.

Na figura 2, observa-se que as microrregioes que apresentam alta expor-
tacdo estdo, na maioria, interceptadas pelas rodovias pavimentadas, ferro-
vias e pelo sistema portudrio, como por exemplo, as microrregidoes como
Sao Paulo, Vitéria, Guarulhos, Santos, Sdo José dos Campos, Osasco, Salva-
dor, Campinas, Itajai, Rio de Janeiro, Porto Alegre e Belém. Isso pode indi-
car que a disponibilidade de infraestrutura pode condicionar o desempenho
exportador microrregional ou ser condicionada justamente pela expansao
da demanda devido ao aumento dos fluxos de mercadorias enviadas ao co-
mércio internacional.

Apesar de os mapas citados indicarem uma possivel relagao positiva en-
tre o PIB per capita e a maioria dos principais sistemas de transporte com as
exportagdes por darea das microrregioes brasileiras, é necessario verificar o
grau de autocorrelacdo espacial dessas varidveis em questdo. Para se conse-
guir isso, serd utilizado um conjunto de técnicas de andlise exploratéria de
dados espaciais (Aede) para posteriormente subsidiar os modelos econo-
métrico-espaciais.

Além dessa se¢ao introdutoria, esse trabalho se organiza em mais 4 se-
¢oes. A segunda se¢do apresenta o modelo tedrico da econometria espacial.
Em seguida, a terceira se¢do aborda a base de dados e a metodologia da
Aede. A quarta secdo trata a forma funcional do modelo empirico a ser esti-
mado. Por fim, na quinta secdo, sdo tecidas as consideracdes finais, salien-
tando suas contribui¢oes, principais resultados e os possiveis avangos e ex-
tensoes desse trabalho.
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1. MODELO TEORICO

A econometria espacial é o subcampo da econometria preocupado em espe-
cificar, estimar e testar modelos, levando-se em conta a influéncia dos efei-
tos espaciais, a saber, dependéncia espacial e heterogeneidade espacial.

Os dois modelos espaciais mais frequentemente encontrados na literatu-
ra sao o modelo de defasagem espacial e 0 modelo de erro espacial. No mo-
delo de defasagem espacial, utiliza-se um termo para capturar um provavel
efeito de vizinhanga, por exemplo, a cultura exportadora de uma dada re-
giao sendo imitada pelos seus vizinhos. Esse modelo pode ser expresso da
seguinte forma:

y =pWy+Xf+e (1)

em que y é a varidvel dependente, X é uma matriz composta por varidveis
explicativas exdgenas, Wy sdo a defasagem espacial para a varidvel depen-
dente. Por sua vez, p é coeficiente autorregressivo espacial (um escalar), en-
quanto que 8 é um vetor de coeficientes.

Jd no modelo de erro espacial, procura-se capturar efeitos naomodela-
dos que se manifesta no termo de erro inovacional. As mensurac¢des dos
efeitos ndo-modelados sdo dificeis, mas apresentam um padrio espacial,
espraiando por todas as regides. O modelo de erro espacial apresenta a se-
guinte expressao:

y=XB+u (2a)

u=AWu+e (2b)

em que o coeficiente A é o pardmetro do erro autorregressivo espacial que
acompanha a defasagem do erro, Wu. Esse efeito decai ao longo da sua
transmissdo, significando que I 4 I<1.

Com dados em corte cruzado, a metodologia da econometria espacial
sugere que se siga o procedimento proposto por Florax et al. (2003):

(1) Estimar o modelo cldssico de analise de regressao linear por Mini-
mos Quadrados Ordindrios (MQO).



A. A. Betarelli Junior e E. Almeida - Os principais fatores internos e as exportacdes... 207

(2) Testar a hipdtese de auséncia de autocorrelagdo espacial devido a
uma defasagem ou a um erro por intermédio das estatisticas Multi-
plicador de Lagrange (ML) p (defasagem espacial) e Multiplicador de
Lagrange (ML) A (erro espacial).

(3) Caso ambos os testes nao sejam significativos, a utilizagao do MQO ¢
a mais apropriada. Caso contrario, é preciso seguir para o préoximo
passo.

(4) Caso ambos sejam significativos, estima-se o modelo apontado como
o mais significante de acordo com as versoes robustas desses testes,
ou seja, Multiplicador de Lagrange Robusto (ML*) p (defasagem es-
pacial) e Multiplicador de Lagrange Robusto (ML*) A (erro espacial).
Dessa forma, se ML* p > ML* A, utiliza-se 0 modelo com defasagem
espacial como o mais apropriado. Caso ML* p < ML* 4, usa-se 0 mo-
delo de erro autorregressivo como o mais apropriado. Se este passo
nao for satisfeito, é preciso seguir para o préximo.

(5) Se o teste ML* p é significativo e o ML* 4 ndo, adote o modelo de
defasagem espacial. Caso contrério, va para o préoximo.

(6) Se o teste ML* A é significativo e 0o ML* p ndo, adote o modelo de erro
espacial. Se este passo nao for satisfeito, é necessdrio seguir para o
préximo.

(7) Se ambos os testes ML* p e ML* A forem significativos estatistica-
mente, é preciso utilizar o modelo de defasagem espacial com erro
autorregressivo.

A matriz de peso espacial utilizada neste trabalho refere-se a matriz geo-
gréfica de contiguidade por convengao “Torre” W;; (ro0k). Assim, apenas as
fronteiras fisicas com extensao diferente de zero entre as regides sao levadas
em conta (Lesage, 1999). Se as regioes partilham uma fronteira comum,
logo elas sao contiguas (valor unitdrio). Essa matriz é descrita da seguinte

forma:

1 seie jsao contiguos

W=

ij
0 seiejnao sao contiguos
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2. DADOS

A varidvel dependente sdo as exporta¢des (US$ FOB (mil)) das 558 micror-
regioes brasileiras® do ano 2003. Os dados foram coletados no Instituto de
Pesquisa Econdémica Aplicada (IPEAdata, 2006), tendo como fonte o Minis-
tério do Desenvolvimento da Industria e Comércio (MDIC). Inicialmente os
dados referiam-se aos municipios brasileiros e foram agregados por micror-
regioes pelo software ArcView GIS 3.2. Ap0s esta agregacao, foi realizada a
consisténcia dos dados.

E importante destacar que a varidvel foi dividida pela 4rea total (quilo-
metros quadrados — km?) de cada microrregiao. Tal procedimento estd em
consonancia com o alerta de Anselin (2005, p. 9) de que se as varidveis nao
forem intensivas, os resultados podem ser enganosos porque os indicadores
podem estar correlacionados com a drea ou popula¢io total da localidade
geografica especifica.

A escolha de intensificar as exportagdes por érea total (km?) nao foi ar-
bitréria. Esse indicador de intensidade geogréfica capta melhor as desigual-
dades entre microrregides brasileiras de tal forma que favorecerd uma ané-
lise comparativa.

No processo da estimagao, as exportagdes microrregionais por drea serao
explicadas pelas seguintes varidveis independentes: (a) Produto Interno
Bruto (PIB) per capita; (b) rodovias pavimentadas; (c) ferrovias; (d) portos
e (e) aeroportos internacionais.

Os dados do PIB per capita das microrregioes brasileiras resultaram da
agregacao do PIB e da popula¢ao (estimada) dos municipios brasileiros. Es-
ses dados foram obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2006). Quanto ao procedimento dessa agregacao, em primeiro lugar,
converteu-se o PIB e a popula¢ao estimada dos municipios em suas respec-
tivas microrregides para, posteriormente, realizar a razao entre essas varid-
veis (PIB pela populagao das microrregioes).

As rodovias pavimentadas por microrregides foram estimadas a partir
dos dados do Anuario Estatistico de 2003 da Agéncia Nacional de Transpor-
te Terrestre (ANTT, 2006) e pelo arquivo digital no formato shape obtido
pelo IBGE (2006). No procedimento de obtencdo de dados sobre rodovias,
em primeiro lugar, foram geradas 558 planilhas de arquivo de dados através
do software ArcView GIS 3.2 e, posteriormente, agregadas em uma dnica
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planilha. Dessa planilha, foi possivel classificar os dados em suas respectivas
Unidades Federativas e, com isso, obter o share de cada microrregiao. Em
seguida, esse parcela foi aplicada nos dados das rodovias pavimentas estadu-
ais disponiveis pela ANTT (2006).

Da mesma forma que as rodovias pavimentadas, a extensdo ferrovidria
foi estimada pelo mesmo procedimento. Os dados foram coletados do
Anudrio Estatistico dos Transportes de 2001 da Empresa Brasileira de Pla-
nejamento de Transportes (Geipot, 2006).

Em rela¢do aos portos brasileiros, os dados tiveram um tratamento di-
ferente. Considerar essa varidvel como dummy poderia provocar distirbios
nas estimativas, visto que microrregidoes como Vitéria (3), Porto Alegre (3),
Salvador (2), Belém (2), Linhares (2), Rio de Janeiro (2) e Paranagua (2)
apresentam uma quantidade de portos superior a um (1). Como o compor-
tamento exportador depende da capacidade dessa infraestrutura, os dados
dos portos foram considerados como proxy da divisao entre o total da mo-
vimentacio (toneladas) de cargas® embarcadas e o total de embarcacdes nos
cais publicos e terminais fornecidos pelo Anudrio Estatistico de 2003 da
Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (Antaq, 2006). Assim, os da-
dos passaram a representar a capacidade do sistema portudrio.

E, por fim, foi possivel mapear a quantidade de aeroportos internacio-
nais. No entanto, verificou-se que nenhuma microrregiao apresentou um
numero superior a um (1). Essa varidvel sera considerada como dummy nas
estimagoes.

2.2 Analise Exploratoria de Dados Espaciais (Aede)

A realizacdo de uma andlise exploratéria dos dados espaciais (Aede) pode
contribuir para indicar o modelo mais apropriado. Dessa forma, através
desse conjunto de técnicas da Aede, é possivel averiguar como as exporta-
¢Oes brasileiras por drea de cada microrregido estdo distribuidas aleatoria-
mente ou ndo.

2.2.1 Autocorrelacao espacial global univariada

A autocorrelagao espacial pode ser calculada pelas de estatisticas: I de Mo-
ran, ¢ de Geary e G de Getis-Ord. Todas essas estatisticas indicam se existe
ou nao, diante das suas peculiaridades, autocorrela¢io espacial do atributo
empregado.
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A estatistica I de Moran é expressa da seguinte nota¢ao matricial:

ZZwijziZf
LN

S

I— (3)

Z
i=1

onde z, é o vetor de n observacdes para uma varidvel normalizada. W é a
matriz de pesos espaciais em que os elementos w;; indicam a forma como a
regido i estd espacialmente conectada com a regido j e os elementos da sua
diagonal principal sdo iguais a zero. O termo S,¢é um escalar igual a soma
de todos os elementos de W.

O coeficiente I de Moran tem um valor esperado de —[1/(n— 1)]. Assim,
valores de I de Moran que excedem o valor esperado indicam autocorrelagao
espacial positiva. Por outro lado, valores de I abaixo do valor esperado repre-
sentam uma autocorrelagao espacial negativa.

O Ide Moran fornece esses trés tipos de informagao. O nivel de significan-
cia prové a informagdo se os dados estdo distribuidos aleatoriamente ou nao.
O sinal positivo da estatistica I de Moran, desde que significativo, indica que
os dados estao concentrados através das regioes. O sinal negativo, por sua vez,
indica a dispersdo dos dados. A magnitude da estatistica fornece a forca da
associacao espacial. Quanto mais préximo de um, mais forte é a concentra-
¢ao; quanto mais préoximo de —1, mais dispersos estao os dados.

A estatistica c de Geary, por sua vez, também avalia a autocorrelacio es-
pacial global. Da mesma forma que o I de Moran, testa a aleatoriedade espa-
cial. A formula dessa estatistica é dada por:

2 21"’1‘]‘(%_)’1‘)2
_ n—1 i
2 . _\V
ZEJ:WU 2(71'_ )’)

onde # é o numero de regides, y; é a varidvel de interesse, y é a média dessa

(4)

c

varidvel e W;; € o elemento da matriz de peso espacial.

O valor de ¢ de Geary situa-se entre 0 e 2, e seu valor esperado é 1. Dife-
rentemente do I de Moran, nesta estatistica valores menores que o seu espe-
rado indicam autocorrelagao espacial positiva, enquanto valores maiores
que 1, representam autocorrelagdo espacial negativa.
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Por fim, a estatistica G de Getis-Ord tem uma peculiaridade diferente do
I de Moran. Um valor positivo da estatistica G indica que microrregides de
alto valor de exportac¢do por drea tendem a estar rodeadas por microrregioes
vizinhas que também apresentam alta exportagao. Por outro lado, um valor
negativo significa que microrregides de baixa exporta¢ao por drea tendem a
estar rodeadas por pequena exporta¢ao por drea dos seus vizinhos.

Da mesma forma das estatisticas anteriores, a G de Getis-Ord testa a au-
séncia de dependéncia espacial. No entanto, sua significincia é avaliada por
meio do valor da estatistica Z padronizada.

Esta estatistica é calculada a partir da expressao:

22 Wij(d)yiyj

_ i (5)
G =

IDIREE

i

onde y; e y; sdao a varidvel de interesse, respectivamente, da regido i e j,
e wjj(d) é o elemento da matriz geogréfica de distincia bindria.

Os resultados destas estatisticas para os dados das exportagdes por area
das microrregioes brasileiras convergiram para o mesmo sinal (tabela 1).
A estatistica I de Moran evidenciou um coeficiente de autocorrela¢ao espa-
cial positiva, de magnitude 0,31. Esse valor indica concentrag¢do espacial das
exportagoes por drea das microrregides, ou seja, no geral, microrregides de
alta exportagao por drea estao rodeadas por microrregioes vizinhas que tam-
bém apresentam alta exportacdao por drea e/ou microrregioes de baixa ex-
portagdo por édrea encontram-se rodeadas por vizinhos que apresentam
comportamento exportador similar. Além disso, pelo teste estatistico é pos-
sivel rejeitar a hipdtese nula de auséncia de correlagdo espacial, ou seja, o

Tabela 1: Teste de autocorrelacao espacial global

Estatistica Valor Matriz de peso  Média Desvio padrao Z-Value Prob.
espacial

| de Moran 0,3070 Torre -0,0020 0,0260 11,8810 0,0000

C de Geary 0,7630 Torre 1,0000 0,0276 -8,6004 0,0000

G de Getis-Ord  0,0791 Torre 0,0100 0,0051 13,5792 0,0000

Fonte: Elaboracéo propria através do programa SpaceStat.
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coeficiente I de Moran é estatisticamente significativo sob o pressuposto da
normalidade. Da mesma forma, a estatistica ¢ de Geary (0,762) também é
estatisticamente significativa e indica autocorrelagao espacial positiva. Por
sua vez, o valor Z da estatistica G é positivo, indicando que existem hot spots,
ou seja, uma concentrac¢ao dos dados de acordo com um padrao alto-alto.

2.2.2 Diagrama de dispersao de Moran

O diagrama de dispersao de Moran permite interpretar a estatistica I de
Moran. Esse diagrama estd dividido em quatro quadrantes: Alto-Alto (AA),
Baixo-Baixo (BB), Alto-Baixo (AB) e Baixo-Alto (BA). E as microrregioes
localizadas nos quadrantes AA e BB representam clusters de valores simila-
res, enquanto nos demais quadrantes referem-se aos clusters de valores dis-
similares.

No contexto univariado, o diagrama refere-se a uma representagiao do
coeficiente de regressao e permite visualizar a correlagao linear entre duas
varidveis ze Wz (sao padronizadas) através de um gréfico. Dessa maneira, o
coeficiente I de Moran ¢ a inclina¢do da curva de Wz contra z.

Na figura 3, observa-se uma concentragao em torno da média nos qua-
tro quadrantes [Alto-Alto (AA), Baixo-Alto (BA), Baixo-Baixo (BB) e Alto-

Figura 3: Diagrama de dispersao de Moran univariado
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-Baixo (AB)]. A primeira vista, ha fortes indicios de que possa haver apenas
outliers globais superiores. No quadrante Alto-Alto, como ja era de esperar,
as microrregides com consideraveis desvios padroes sao: Sao Paulo, Guaru-
lhos, Santos, Osasco, Vitéria e Rio de Janeiro.

Se excluir os chamados pontos de alavancagem (pontos cinzas claros na
figura 3),* como Sdo Paulo e Vitéria, o I de Moran atinge um maior valor
(0,55), indicando mais concentragao espacial. As microrregioes que estao
situadas no quadrante Baixo-Baixo sdo, na maioria, da regiao Norte, Nor-
deste e Centro-Oeste. J4 nos outros quadrantes, é possivel destacar as se-
guintes microrregioes: Salvador, Maceid, Joao Pessoa e Santa Tereza. Pelo
mapa de dispersao de Moran (figura 4), podem-se visualizar essas regioes.

Figura 4: Mapa de dispersdo de Moran
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Ja o diagrama de dispersao bivariado se baseia na estatistica de I de Mo-
ran bivariada (autocorrelacao espacial bivariada). Entretanto, ao invés de
utilizar a mesma varidvel das microrregides, neste caso utilizam-se atributos
diferentes. A ideia é analisar se os valores de uma varidvel observada em
uma determinada regido apresentam rela¢do sistemdtica com os valores de
uma outra varidvel observada em regides vizinhas (Anselin et al., 2003).

Assim, a estatistica de I de Moran para duas varidveis diferentes (y e x) é
dada por:

> 2 (x=x)w; (3,-7)
i j

- " (6)
Ei: 21: " 2 (xi_’?)z

-
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Da mesma forma que a estatistica I de Moran univariada, os valores po-

sitivos e negativos dessa bivariada representam, respectivamente, concen-

tracdo e dispersdo espaciais. Entretanto, é necessario definir quais varidveis

serao introduzidas nos eixos da abscissa e da ordenada. Assim, no eixo x,

foram definidas as seguintes variaveis: renda per capita, densidade ferrovia-

ria, densidade rodovidria pavimentada e capacidade portudria por drea. Por

conseguinte, o eixo y esta representado pelas exportagoes por drea das mi-

crorregides. Com o intuito de reforgar as discussoes realizadas na introdu-
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Figura 5: Diagramas de dispersdo de Moran bivariado, variaveis selecionadas

Moran's | = 0.2252

Moran's | = 0.3005

CPORTkm

BA AA BA AA
e . *
- wn .
. . 4
. ~ .
* * > oy ¢ s
e e ™ A 2
R X JAR
. E
& @ T .
|
= -
umn
|
BB AB BB AB
1 | I 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
FERKm 03PAVKkmM
Moran's | = 0.1117 Moran's | = 0.0776
BA AA BA AA
L
e
1
L
S
e ~ |
. — X Y —_—
= e SR o T — —
— ——r °© —
== |
=
o
|
BB AB BB AB
1 | I 1
-10 -5 0 5 10 -20 -10 0 10 20

03PIBPER



A. A. Betarelli Junior e E. Almeida - Os principais fatores internos e as exportacdes... 215

¢ao, os diagramas de dispersao bivariada da figura 5 destacam os valores
positivos da estatistica I de Moran.

Esses valores positivos descrevem que as microrregioes que apresentam
exportacao por drea alta (baixa) tendem a estar rodeadas por microrregi-
oOes vizinhas com alta (baixa) renda per capita e disponibilidade das prin-
cipais infraestruturas de transporte. Dito em outras palavras, os valores
positivos apontam para uma similaridade no espaco entre as vardveis em
questao.

Conforme esperado, a densidade de rodovias pavimentadas apresentou
valor superior aos demais tipos de infraestrutura de transporte, embora to-
dos sejam significativos em termos de magnitude.

2.2.3 Autocorrelacdo espacial local

Esse tipo de correlagdo espacial tem por objetivo captar padrdes de associa-
¢do local (clusters ou outliers espaciais) ocultados pelas estatisticas de auto-
correlacao global. Geralmente, isso ocorre em virtude das instabilidades
locais presentes (Anselin, 1995).

A autocorrelacao local pode ser calculada pela I de Moran local, que tem
a capacidade de capturar padroes locais de autocorrelacao espacial e estatis-
ticamente significativos.

O coeficiente I; de Moran local para uma variavel y padronizada, obser-
vada na regiao i, z;, pode ser expresso como:

I=2z

]

Wi 2 (7)
1

J

No computo de I;, s6 abrange os vizinhos da observac¢ao i, definidos
conforme uma matriz de pesos espaciais.

Aplicando essa estatistica para as exportagdes por drea das microrre-
gioes, observa-se, analisando o mapa de clusters obtido, que os resultados
foram os esperados, inclusive em melhor acordo com o mapa de dispersao
de Moran global (figura 4). Algumas microrregioes do Sudeste, situadas no
quadrante Alto-Alto (clusters) de exportagdes por drea, sdo estatisticamente
significativas no nivel de 5%. Por outro lado, grande parte das microrre-
gides do Norte e Nordeste foi classificada como Baixo-Baixo (figura 6).
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Figura 6: Mapa de cluster Lisa
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2.2.4 Deteccao de outliers globais e espaciais

Da mesma forma que a tipologia da autocorrelagao espacial, os outliers tam-
bém sao classificados entre naturezas globais e espaciais. O outlier global é
definido como uma observagao discrepante (superior ou inferior) dos res-
tantes das outras observagdes. As estatisticas Gi ou I; podem ser usadas para
identificar as microrregides que sao outliers globais. Além disso, existem ou-
tras formas de detectar os outilers globais, como: box plot, box map e carto-
grama.

Na figura 7, é interessante observar que as microrregides consideradas
outliers globais estao situadas na costa brasileira e/ou sao as que se benefi-
ciam de uma infraestrutura (rodovias, portos e ferrovias) instalada. Na figu-
ra 7, o tamanho de cada bola representa o valor da exporta¢do por édrea de
cada microrregido. As bolas cinzas mais escuras identificam outliers globais,
enquanto os lugares vazios sao regides que nao apresentam uma forte cultu-
ra exportadora.

Ja os outliers espaciais, por sua vez, representam as observagdes que nao
seguem o mesmo processo de dependéncia espacial que a maioria dos dados
segue. A sua identificagdao é importante, pois exercem influéncias espurias
sobre a medida global de autocorrela¢do espacial, podendo, assim, desfigu-
rar a estimativa do teste.
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Figura 7: Cartograma

A detecgdo dos outliers espaciais é realizada através do diagrama de dis-
persao de Moran. Como visto, nesse diagrama existem quatro tipos de asso-
ciagdes, ou seja, AA, BB, AB e BA. Uma indica¢do de autocorrelagdo espacial
positiva (a inclinacao da reta de regressao ¢ positivamente inclinada) para
uma determinada varidvel representa que a maioria das observagdes estd
localizada nos quadrantes AA e BB. Por outro lado, em uma autocorrelagao
espacial negativa, as observag¢des situam-se nos quadrantes AB e BA (Anse-
lin, 1996).

Dessa forma, diante de uma autocorrelagao espacial positiva (por exem-
plo), os outliers espaciais serao aqueles localizados nos quadrantes AB e BA,
enquanto as observacdes situadas nas associagdes AA e BB representam pon-
tos de alavancagem. Esses pontos, por defini¢ao, sao observagdes que exer-
cem influéncias exageradas na determinag¢do do grau de associagdo espacial,
embora acompanhem a mesma associagao espacial do restante dos dados
(Anselin, 1996).

Tendo em vista que o diagrama de dispersao de Moran (figura 3, secao
2.2.2) indicou autocorrelagdo espacial positiva, os outliers espaciais sdo as
microrregides situadas nos quadrantes Baixo-Alto (BA) e Alto-Baixo (AB)
com mais de dois desvios padroes da média. Nesse sentido, foram observa-
do apenas trés outliers espaciais inferiores, a saber: Paraibuna/Paraitinga
(SP), Santa Teresa (ES) e Itanhaém (SP).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo empirico a ser estimado para as exportagdes por drea das micror-
regioes brasileiras ¢ definido como:

In (exp/km?), = a + 8, In (PIB/POP),+ 3, In (RODPAV/km’) , +
B,In[(Ferr/km*)*1000],+ S, In (Cport/km?) ;+ f3, Daeint;+ ¢, (8)

onde

(exp/km?); representa a exportacao por drea da microrregiao i;

a é o coeficiente fixo;

(PIB/POP); é o PIB per capita da microrregido i;

(RODPAV/ km?); é a densidade de rodovias pavimentadas da microrregiao
[(Ferr/km*)* 1000]; é a densidade ferroviaria multiplicada por 1000 da mi-
crorregiao i;

(Cport/km?); é a capacidade por drea do porto da microrregiao i;

Daeint; é a dummy, que possui valor unitdrio se 7 tiver aeroportos interna-
cionais, e zero caso contrario;

€; é o erro aleatério.

A partir da forma funcional especificada, é importante tecer algumas con-
sideragdes. Um problema comum que ocorre quando se utiliza o modelo
com a especializa¢do do tipo log-log é o fato de as varidveis assumirem valores
nulos (zero) na amostra. Como observado nas figuras 1 e 2, existem micror-
regioes que ndo apresentam cultura exportadora, rodovias pavimentadas, ex-
tensoes ferrovidrias e portos. Assim, devido a impossibilidade de obtermos o
logaritmo de valores nulos (zero), inviabiliza a estimacdo pela forma funcio-
nal log-log. Para a solugao desse problema, existem duas sugestoes conhecidas
e préticas na literatura: (a) descartar as observagoes em que tal fato ocorre ou
(b) substituir por valores préximos de zero. Como o contexto é espacial, ndo
se podem simplesmente destacar microrregides. Assim, serd adotada, a suges-
tao (b). Além disso, os parametros estimados da forma funcional log-log sao
entendidos como elasticidades, exceto para a variavel dummy.

A partir da equagao (8) é possivel gerar as estimativas dos pardmetros
das varidveis explicativas. Em um primeiro passo, conforme o procedimen-
to descrito na primeira se¢ao, deve-se, inicialmente estimar a regressao (08)
por MQO.
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Tabela 2: Diagnéstico da regressdo por MQO
para as exportacoes por area das microrregides

Testes Valor Prob.

Jarque-Bera 13,89491 0,00096
Breusch-Pagan 2,18331 0,82324
Koenker-Bassett 2,41959 0,78855
| de Moran 10,15460 0,00000
Kelejian-Robinson 92,74984 0,00000
ML — error 96,68621 0,00000
ML* — error 43,07862 0,00000
ML - defasagem 56,65915 0,00000
ML* — defasagem 3,05156 0,08066

Fonte: Elaboracao propria através do programa SpaceStat.

A tabela 2 apresenta o primeiro diagnéstico da regressao por MQO.’
Nesta tabela observa-se que o teste de Jarque-Bera indica que os erros nao
seguem uma distribui¢ao normal. J4 pelos testes de Breusch-Pagan e Koenker-
Bassett, nao se rejeita a hipotese de homocedasticidade. O modelo também
ndo apresenta problemas de multicolinariedade. Os testes especificos de au-
tocorrelagdo espacial, representados pelo multiplicador de Langrage (ML),
foram, na sua maioria, estatisticamente significativos. A exce¢ao fica por
conta do teste robusto de defasagem espacial no nivel de significancia de
5%. Os testes de autocorrelacao espacial indicam o modelo de erro espacial
como o mais apropriado.

No entanto, é preciso, antes de adotar o modelo de erro espacial, tentar
corrigir a ndo normalidade dos erros. Dessa maneira, uma anélise de possi-
veis outliers inferiores e superiores dos residuos nessa regressao ¢ necessaria.
Pelo mapa e pelo box plot de residuos (figuras 8 e 9), é possivel observar
quais sao as microrregioes que apresentam valores discrepantes (superiores
ou inferiores) dos residuos em relagdo as restantes observagoes.

Em uma andlise comparativa entre as figuras 9 e 10, observa-se que exis-
tem apenas outliers globais inferiores. Esses sao representados pelas regioes:
Sergipana do Sertao do Sao Francisco, Bacia de Sao Joao, Contiguibd e Ma-
caé. Dessa forma, para tentar resolver o problema da normalidade dos erros,
serd incluida uma variavel dummy DINFR4. Nessa inclusao, as microrregioes
verificadas receberao valor unitdrio e as demais, valores zeros. A tabela 3
reporta o diagndstico da nova estimagao por MQO.
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Figura 8: Mapa de residuos
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Figura 9: Box plot de residuos
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Pela observagao da tabela 3, o valor da fun¢ao verossimilhanga ter au-
mentado (—1351.24), os critérios de Akaike (AIC) e Schwartz (SC) se reduzi-
rem (respectivamente, 2716.48 e 2746.76). Os testes de Breusch-Pagan e
Koenker-Bassett apresentam, agora, heterocedasticidade no nivel de signifi-
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Tabela 3: Diagnostico da regressdo por MQO para as
exportacoes por area das microrregides

Testes Valor Prob.

Jarque-Bera 8,19668 0,01660
Breusch-Pagan 13,38843 0,03727
Koenker-Bassett 15,74192 0,01571

Fonte: Elaboracéo prépria através do programa Geoda.

cancia de 5%. E o teste de Jarque-Bera ainda acusa que os erros nao sao
normais. Nessas circunstincias, é necessario realizar alguns ajustes e testes
na equagao (8), ou seja, alternincia de exclusao das varidveis e, em poste-
rior, estima-las por MQO.

Apés uma bateria de ajustes entre varidveis, a equa¢ao que melhor apre-
sentou resultados de estimativas pelo MQO ¢é expressa da seguinte forma:

In (exp/km*),= o + f3, In (PIB/POP);+ f3, In (RODPAV [km?), +
B, In[(Ferr/km®)*1000], + B, In (Cport/km?), + f; DINFR4,+ &, (9)

A exclusdo da varidvel Dae int; gerou os seguintes resultados estimados
por MQO, como reportados na tabela 4.

De acordo com a tabela 5 que reporta o diagnéstico dessa regressao, o
valor da fun¢ao verossimilhanca aumentou (-1359.35), os critérios de Akai-
ke (AIC) e Schwartz (SC) diminuiram (respectivamente, 2730.57 e 2756.52),
e o valor da multicolinariedade reduziu (30.6306). O teste de Jarque-Bera
indica que, no nivel de significincia de 5%, os erros seguem uma distribui-
¢do normal. J4 o teste de Breusch-Pagan acusa heterocedasticidade.

Tabela 4: Resultados da regressao por MQO para as
exportacdes por area das microrregioes

Coeficientes Valores Desvio Padrao t-value Prob
a -22,0653 1,4411 -15,3119 0,0000
B 3,2874 0,1683 19,5390 0,0000
B 0,1471 0,3686 3,9915 0,0001
B3 0,4554 0,0855 5,3289 0,0000
Ba 0,5530 0,1863 2,9673 0,0031
Bs -8,7857 1,4228 -6,1748 0,0000

Fonte: Elaboracéo prépria através do programa SpaceStat.
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Tabela 5: Diagnéstico da regressdao por MQO para
as exportacoes por area das microrregioes

Testes Valor Prob.

Jarque-Bera 5,826046 0,054311
Breusch-Pagan 11,286905 0,045979
| de Moran 9,594772 0,000000
Kelejian-Robinson 91,104731 0,000000
ML - error 85,856023 0,000000
ML* — error 53,749468 0,000000
ML - defasagem 32,120789 0,000000
ML* — defasagem 0,014235 0,905029

Fonte: Elaboracao propria através do programa SpaceStat.

Pelos testes de multiplicador de Lagrange, hd a indica¢ao de autocorrela-
¢ao espacial na forma de erro.

Em consequéncia, a equa¢ao matematica do modelo de erro espacial é
dada por:

In (exp/km’); = @ + f3, In (PIB/POP), + B, In (RODPAV/km*), +
B, In[(Ferr/km*)*1000], + f,1In (Cpor t/km®), + B, DINFR4, +
(I-AW)'e, (10)

O diagnéstico do modelo de erro espacial é reportado na tabela 6, indi-
cando que nao ha remanescente autocorrelacao espacial nos residuos da re-
gressao.

Neste modelo de erro espacial (tabela 6), verifica-se que os resultados
foram os melhores entre todos os modelos estimados por MQO. O valor da
funcdo verossimilhanca aumentou, ao passo que os dos critérios de Akaike
(AIC) e Schwartz (SC) reduziram, e o resultado da multicolinariedade mos-
trou-se satisfatorio. Os testes de Breusch-Pagan destacam a homocedastici-

Tabela 6: Diagnostico da regressdo por modelo de erro espacial
para as exportacdes por area das microrregioes

Testes Valor Prob.
Breusch-Pagan 7,9234 0,1605
Spatial B-P 7.,9235 0,1605
Multplicador de Lagrange 0,3367 0,5617

Fonte: Elaboracéo prépria através do programa SpaceStat.
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dade do modelo. Nesse sentido, o problema de heterocedasticidade foi cor-
rigido. Além disso, o teste do multiplicador de Lagrange indicou a auséncia
de dependéncia espacial dos erros.

Na forma funcional log-log, os coeficientes estimados de cada varidvel
sdo entendidos como elasticidades, exceto no caso da dummy. Assim, diante
da tabela 7, observa-se que a elasticidade ( 8,) do PIB per capita das micror-
regides ¢ estatisticamente significativa. Da mesma forma, os coeficientes
para as varidveis dos principais sistemas de transportes (densidade rodovia-
ria pavimentada, extensao ferrovidria por drea e capacidade dos portos por
drea) foram estatisticamente significativos.

Em termos de magnitude, o coeficiente da varidvel PIB per capita foi o
maior. Isso representa que o desempenho exportador microrregionais é
mais eldstico positivamente. Entre os coeficientes das principais infraestru-
tura de transporte, destaca-se a elasticidade ( ;) da capacidade do sistema
portuadrio, refor¢ando a andlise realizada no cartograma (figura 7).

Diferentemente do esperado, o crescimento exportador é mais eldstico
para as extensdes ferrovidrias do que para as rodovias pavimentadas, o que
refor¢a a importincia de um melhor tratamento da infraestrutura ferrovia-
ria no Brasil. A interpretagdo é que um aumento de 1% na extensao ferrovi-
dria provoca uma elevacao de 0,33% nas exportagdes por drea, enquanto
que um aumento de 1% em rodovias engendra um acréscimo de apenas
0,17% nas exportagdes por drea. E importante enfatizar algumas considera-
¢oes sobre esta observacao no resultado da regressao (tabela 7).

O setor do agronegdcio, que detém baixo teor tecnoldgico, representa
mais de 40% do total das exportacdes brasileiras em 2003. Assim, os fretes

Tabela 7: Resultados da regressdo por modelo de erro espacial
para as exportacoes por area das microrregioes

Coeficientes Valores Desvio padrao t-value Prob.
o -22 ,0752 1,8540 -11,9070 0,0000
Al 3,3192 0,2148 15,4515 0,0000
B2 0,1668 0,0431 3,8740 0,0001
B3 0,3333 0,0869 3,8341 0,0001
p4 0,4849 0,1753 2,7659 0,0057
p5 -7.,1639 1,3442 -5,3297 0,0000
A 0,0845 0,0093 9,1107 0,0000

Fonte: Elaboracao propria através do programa SpaceStat.
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oneram relativamente mais os precos finais desses produtos agricolas. En-
tretanto, como que a cota¢ao é fixada no mercado internacional, sendo difi-
cil a transferéncia dos custos de transporte aos precos finais (Castro, 2003),
as atividades desse setor devem, impreterivelmente, demandar um sistema
de transporte que apresente um menor custo/distancia. Castro (2000) des-
taca que o transporte de carga por rodovias tem um custo da ordem de
R$ 35-45 por 1.000 toneladas-quildmetro, enquanto as ferrovias brasileiras
apresentam um custo de R$ 15-26 por 1.000 toneladas-quilometros. Ade-
mais, no transporte de longa distancia (acima de 1.000 km), os custos ferro-
vidrios representam menos do que a metade dos custos rodovidrios. Dessa
maneira, o desempenho exportador em certas regides pode ter sido condi-
cionado pela disponibilidade de extensdes ferrovidrias.

Por fim, é interessante destacar que, pelo modelo de erro autorregressivo,
as varidveis selecionadas explicam 51,5% do comportamento exportador.
Dessa forma, hé indicios de que os demais 49% sao explicados por mais al-
gumas varidveis classificadas como fatores internos. Um exemplo nao con-
siderado refere-se ao sistema de armazéns presente no Brasil. Esse sistema
beneficia a logistica de mercadorias agricolas sensiveis (por exemplo, a tem-
peratura) e pereciveis. A auséncia desses armazéns pode prejudicar o escoa-
mento dessas mercadorias até o mercado internacional, pois sua degradagdo
obriga ao direcionamento para o mercado interno.

Esse hiato (49%) pode também estar representado por varidveis de fa-
tores externos. De qualquer forma, verifica-se que as culturas exportadoras
das microrregides sao explicadas no minimo, por 51% do PIB per capitae a
disponibilidade e capacidade da infraestrutura de transporte por area.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, procurou-se analisar o comportamento das exporta¢des por
area das microrregioes brasileiras, utilizando o conjunto de técnicas, instru-
mentos e procedimentos da econometria espacial.

Embora haja discrepincias nas exportacoes devido a heterogeneidade
microrregional, a analise confirma os resultados encontrados para os sinais
e significAncia estatistica dos coefeicientes das varidveis bésicas desse tipo de
modelo — PIB per capita, densidade rodovidria pavimentada, densidade fer-
rovidria e capacidade dos portos por drea.
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O trabalho também mostrou que um possivel crescimento econémico
per capita das microrregides contribui significativamente para o aumento
das suas exportagdes. Por outro lado, a capacidade e disponibilidade das
principais infraestruturas de transporte também contribuem para impul-
sionar o desempenho exportador, com destaque para o sistema portudrio.

Perante a importancia do nivel das exportagdes brasileiras para o equili-
brio do balango de pagamentos e para a reducao da vulnerabilidade externa
do Pais, é patente a necessidade de manuten¢ao e expansao desses fatores
internos. Como visto, os fatores internos contribuem em 51% para a expli-
cagao das exportagdes das microrregioes.

Além disso, embora esses resultados sejam promissores para as politicas
econdmicas, o presente trabalho apresenta limita¢des. Fatores especificos as
regides, mas nao observaveis, tais como institui¢des, tecnologia e preferén-
cias, podem influenciar no desempenho econémico exportador. Trabalhos
futuros precisam abordar tais fatores nao observaveis, usando modelos de
dados em painel com dependéncia espacial, a fim de aumentar a capacidade
explicativa e preditiva do modelo. Longe de ser categdrico, este trabalho ape-
nas buscou evidenciar a importancia dos referidos fatores internos para as
exportagdes microrregionais brasileiras.

NOTAS

1. Essaideia ¢ similar as contribui¢des da Teoria da localizagao, a saber, Von Thiinen (1826),
Weber (1909), Losch (1954), Isard (1951) e Moses (1958). Para maiores detalhes, consul-
tar Ferreira (1989) e Figueiredo (1998).

O arquivo digitalizado no formato shape foi obtido no sitio eletronico do IBGE.
Granéis solidos, granéis liquidos e carga geral.

O conceito serd visto na se¢ao 2.2.4 (p. 216).

A A

O valor da fun¢ao verossimilhanga foi de —1369.35, os critérios de Akaike (AIC) e
Schwartz (SC) foram, respectivamente, 2750,69 e 2776,64, e a condi¢ao de multicolina-
riedade registrou 30,62.
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