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RESUMO: Este estudo tem como objetivo verificar a existéncia de relagdo entre
degradagdo ambiental e crescimento econdmico, sob a hipotese da Curva de Kuznets
Ambiental, para o Cerrado brasileiro, no ano de 2008. Definiu-se como variavel
dependente a 4rea desmatada de Cerrado dos municipios do bioma e, como variaveis
explicativas, o PIB per capita e sua forma quadratica e clibica, a densidade demografica,
aarea plantada e o efetivo dos rebanhos bovinos. Os efeitos espaciais foram considerados
na analise. Os resultados apontam que, num primeiro momento, o crescimento da renda
per capita ajuda a diminuir o desmatamento na regido; porém, o aumento continuado
desta renda faz com que o desmatamento volte a crescer.

Palavras-chave: Curva de Kuznets Ambiental, desmatamento, econometria espacial.

ABSTRACT: This paper aims to verify the existence of relationship between
environmental degradation and economic growth, based on the Environmental Kuznets
Curve hypothesis for the Brazilian Cerrado in 2008. The deforested area of the Cerrado’s
municipalities was defined as dependent variable and as explanatory variables the GDP
per capita and its quadratic and cubic form, population density, the planted area and
the cattle. Spatial econometric methods were used. The results show that, initially, the
growth of per capita income helps to reduce deforestation in the region. However, the
continuous increase of per capita GDP leads to deforestation to grow back.
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1. Introducao

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma da América do Sul, sendo superado
apenas pelo bioma da Amazonia. Apesar da abundancia hidrica e de ser
a savana mais rica em diversidade bioldgica do mundo, tal bioma sofre
com as profundas agdes antropicas, grande parte em decorréncia da
expansao da fronteira agricola. Da vastiddo de sua area de 2.036.448 km?,
equivalente a quase 24% do territdrio nacional, estima-se que 47,84% do
seu territorio tenha sido desmatado até o ano de 2008, e apenas 7,44%
seja protegido por unidades de conservagao.

Apesar de se saber que muitos dos problemas ambientais sdo oriundos
da atividade economica, acredita-se que ela também possa engendrar
solugdes. Assim, a Curva de Kuznets Ambiental (CKA) surge como
uma conjectura ao questionamento: Can economic growth be part of the
solution rather than the cause of environmental problems? (ROTHMAN;
DE BRUYN, 1998, p. 143).

Em alusdo ao artigo de Simon Kuznets, de 1966, que relacionava
desigualdade entre distribuicdo e nivel de renda per capita, a Curva
de Kuznets Ambiental relaciona degradacdo ambiental com nivel de
renda per capita. Sob a conjectura de que o incremento da producdo
resultaria em maior pressdo ao meio ambiente, num primeiro momento
aprioridade de um pais seria o crescimento econdmico. Posteriormente,
tendo atingido determinado nivel de desenvolvimento, suas preferéncias
mudariam e com isso se passaria a exercer maior controle da qualidade da
natureza, reduzindo a degradagdo ao meio ambiente. Essa transi¢do seria
representada graficamente por uma parabola com concavidade voltada
para baixo, ou curva em forma de “U” invertido, caracteristica da CKA.

A proposta desse estudo ¢ dar continuidade a pesquisa acerca do tema,
tendo como objetivo principal verificar a existéncia de relacdo entre
degradagdo ambiental e crescimento econdmico, sob a hipotese da Curva
de Kuznets Ambiental, para o Cerrado brasileiro, no ano de 2008.
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O trabalho esta disposto em cinco sec¢des, sendo a primeira delas esta
introducdo. A secdo 2 trata da revisao da literatura e de expostos teéricos
sobre a CKA. A secdo 3 apresenta o modelo e a metodologia de estimagao.
A sec¢do 4 apresenta os resultados obtidos, bem como sua analise e
interpretagdo. Por fim, a se¢@o 5 conclui o trabalho.

A curva de kuznets ambiental

Os trabalhos empiricos acerca da relacdo entre degradagdo ambiental
e crescimento econdmico remontam ao pioneiro artigo de Grossman
e Krueger, de 1991, intitulado “Environmental Impacts of a North
American Free Trade Agreement”. A motivacdo dos autores foram os
questionamentos de grupos ambientalistas sobre as pressdes ambientais
apos a formagao do bloco de livre comércio, NAFTA, uma vez que, com a
abertura comercial entre os paises membros, a producao se expandiria. Os
autores reconhecem que alguns poluentes sdo subprodutos da atividade
econdmica e que, dada sua expansdo, a tendéncia é a emissdao desses
poluentes também aumentar, mas, por outro lado: “as a society becomes
richer its members may intensify their demands for a more healthy and
sustainable environment, in which case the government may be called
upon to impose more stringent environmental controls.” (GROSSMAN;
KRUEGER, 1991, p. 7)

Grossman e Krueger (1991) relacionam a qualidade do ar a trés poluentes
atmosféricos — SO,, particulas em suspensdo e matéria escura — com 0
crescimento econdmico, representado pelo PIB per capita em suas formas
quadratica e ctbica. Os resultados indicam a presenga de relagdo do tipo
Curva de Kuznets Ambiental (posteriormente assim denominada) nas
analises feitas, isto €, aumentava-se a emissao de poluentes atmosféricos
até o ponto maximo em que o continuo crescimento econdomico os fazia
decrescer, configurando, assim, a curva em forma de “U” invertido.
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Mueller (2007, p.62) define a hipdtese da Curva de Kuznets Ambiental:

Em um pais subdesenvolvido, cuja renda per
capita aumenta consistentemente, um emprego
de quantidades crescentes de energia e
materiais conduz a uma degradagdo ambiental
(...) cada vez maior. Mas isso aconteceria
até certo nivel de renda per capita. Se a
Y/P [razdo entre produto Y e a populag¢do
P, resultando na renda per capita] desse
paits continuar a crescer, cedo ou tarde sera
atingido um nivel de renda per capita apos
o qual aumentos ulteriores nesse indicador
de desenvolvimento trariam redugdes na
magnitude dos indicadores de degradagdo
ambiental.

A CKA seria resultado de trés efeitos, de acordo com Borghesi (2002,
apud MUELLER, 2007): escala, composi¢cdo ¢ mudanca tecnologica.
Quanto maior a escala de produgao de uma economia, maior ¢ também
a emissdo de residuos poluentes, sendo este efeito predominante em
estagios iniciais de desenvolvimento. O efeito composicao refere-se
a estrutura do processo produtivo: uma economia cujo PIB ¢ oriundo
em sua maior parte do setor de servigcos poderia ser considerada mais
“limpa”. Ainda, o efeito composicdo agiria no sentido inverso ao efeito
escala. O efeito mudanca tecnoldgica € a intencdo de progredir para
tecnologias mais eficientes e mais “limpas” também. Em niveis mais
elevados de desenvolvimento, seriam atribuidos pesos maiores aos efeitos
composi¢do e mudanca tecnologica.

Quanto ao formato caracteristico da curva, Carvalho e Almeida (2010)
apontam algumas possiveis causas para a transicdo de uma ascendéncia
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positiva para uma inclinagdo negativa tais como elasticidade-renda
positiva para qualidade ambiental, alteragdes na composi¢ido da
produgdo e do consumo, aumento da difusdo da educagdo ambiental
e conscientizacdo da populagdo, maior rigor da regulagdo ambiental e
incremento tecnologico.

Rothman e de Bruyn (1998) afirmam que as evidéncias da existéncia
de tal relagdo acabaram por gerar interpretagdes equivocadas de que
somente mediante crescimento econdmico é que politicas ambientais
efetivas poderiam ser implementadas:

The presumption of income determinism
hampers a fuller understanding of the factors
underlying the changes in environment-
income relationships and can result in naive
conclusions about the role of economic
growth in reducing environmental pressure
(ROTHMAN; DE BRUYN, 1998, p. 144).

Desse modo, os autores mostram que o modo mais propicio de se ver
a CKA ¢ como uma hipétese ¢ ndo como relagdo deterministica. Com
isso, concluem que nao se pode dizer que a hipotese foi confirmada ou
rejeitada e que os estudos empiricos sobre ela apenas mostram diferentes
abordagens, deficiéncias e sugestdes de como superar tais faltas.

Metodologia

Para a economia ecologica, a localizagdo geografica ¢ um fator bastante
relevante, uma vez que a distribuicdo geografica interfere no fenomeno
em analise. Assim, optou-se por utilizar o instrumental da econometria
espacial, uma vez que métodos econométricos “tradicionais” seriam
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limitados quanto a capacidade de controlar tais efeitos espaciais.
Anselin (1999, p. 1) define econometria espacial: spatial econometrics
is a subfield of econometrics that deals with the treatment of spatial
interaction (spatial autocorrelation) and spatial structure (spatial
heterogeneity) in regression models.

LeSage (1998) ressalva que observagdes mais proximas entre si
apresentam maior grau de dependéncia espacial (teorema da ciéncia
regional), e expde assim o conceito de vizinhanga na econometria
espacial. Nesse sentido, a contiguidade, isto ¢, a posi¢ao relativa da
observacdo no espago em relacdo as demais observagdes, permite
determinar quem sdo considerados vizinhos. Uma maneira de quantificar
tal contiguidade pode ser por meio da atribuicdo de um peso espacial.
Define-se entdo um arranjo para as interagdes espaciais, conhecido como
matriz de pesos espaciais, tornando possiveis a estimagao de parametros
e a verificacdo do grau de interagdo entre as variaveis em analise. A
matriz pode ser baseada na contiguidade (com convencgao do tipo rainha —
queen — ou torre — rook), na distancia (ou a inversa dela), em um niimero
determinado & de vizinhos, entre outros, sendo sua escolha compativel
com as caracteristicas do fendmeno em estudo.

Como auxilio na identificagdo do modelo econométrico espacial
apropriado, faz-se a Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE).
Trata-se de um instrumental de analise estatistica de informacdes
geograficas que permite inferir padrdes espaciais nos dados ¢ a dedugao
de hipoteses. A AEDE ¢ mais apropriada para a analise de variaveis
espacialmente densas, isto ¢, dividindo-as por algum indicador de
intensidade, como populacdo ou area.

Assim, distinguem-se dois efeitos espaciais: a dependéncia (ou
autocorrelagao espacial) e a heterogeneidade espacial. Na definigdo
mais simplificada de Anselin (1999, p. 4), dependéncia especial é: “the
coincidence of value similarity with location similarity”. A ocorréncia
da heterogeneidade espacial se da devido ao fato de fendmenos espaciais
nao apresentarem estabilidade estrutural (como coeficientes variaveis,
variancia ndo constante ou ainda formas funcionais diferentes para
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determinados subconjuntos de dados). Consequentemente, dificulta-
se o0 ajustamento de um mesmo modelo teodrico para todo e qualquer
conjunto de dados, acarretando perda de eficiéncia ou até mesmo
estimativas viesadas. Na defini¢ao de LeSage (1998, p. 6): the term spatial
heterogeneity refers to variation in relationships over space. In the most
general case consider that we might expect a different relationship to
hold for every point in space.

Para averiguar a existéncia de autocorrelagdo espacial, algumas
estatisticas de teste cumprem essa funcdo, como as estatisticas / de
Moran, ¢ de Geary e G de Getis-Ord. Optou-se por utilizar, nesse estudo,
apenas a estatistica / de Moran, por ser ela a medida mais usual, ndo se
incorrendo assim em prejuizo para os resultados obtidos. A estatistica
de teste supde como hipotese nula a aleatoriedade espacial, isto €, que o
fendmeno em estudo ndo dependeria da sua localizacdo.

Visto que tanto a auséncia quanto a forte presenga de autocorrelacdo
global podem ocultar associagdes espaciais locais, como clusters ou
outliers espaciais, Anselin (1995) propds um novo indicador capaz de
capturar padrdes locais de associacdo linear, o de / de Moran local. Dessa
forma, o / de Moran local fornece indicios do grau de agrupamento dos
valores analogos em torno de uma determinada observacdo da amostra,
identificando clusters espaciais estatisticamente significantes.

Assim como se calcula o / de Moran global multivariado, é possivel
calcular também o / de Moran local multivariado a fim de se obter o
grau de associagdo linear entre uma variavel em uma dada localidade
¢ a média da outra variavel em regides vizinhas. De acordo com a
dispersdo dos valores obtidos de Moran, pode-se verificar a formagéo
de clusters ou agrupamentos espaciais tanto para a estatistica / de Moran
univariada quanto para a multivariada. Sao definidos quatro tipos desses
agrupamentos: Alto-Alto (AA), Baixo-Baixo (BB), Alto-Baixo (AB) e
Baixo-Alto (BA). Um relevante problema sobre o mapa de dispersdo
de Moran ¢ que ele exibe tanto clusters estatisticamente significantes
quanto os que ndo o sdo. A solugdo apresentada para este problema seria
combinar o mapa de dispersdo de Moran com o mapa de significancia
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dos valores obtidos de associagdo local, apresentando, assim, somente
clusters estatisticamente significantes.

Modelos econométricos espaciais

A proposta ¢ estimar o modelo da CKA utilizando seis diferentes métodos:
(0) modelo sem corregdo para dependéncia espacial (estimagdo por
Minimos Quadrados Ordinarios); (1) modelo de defasagem espacial
(SAR); (2) modelo de erro espacial (SEM); (3) modelo regressivo cruzado
espacial (SLX); (4) modelo de Durbin espacial (SDM); e (5) modelo de
Durbin espacial do erro (SDEM).

O modelo de defasagem espacial ou Spatial Autoregressive Model
(SAR) incorpora a variavel dependente defasada espacialmente a fim
de capturar o efeito de “vizinhanga” do fendmeno em estudo. O modelo
pode ser expresso por:

yv=pWyv+Xi+e (1)

em que p ¢ o coeficiente autorregressivo espacial (um escalar); Wy ¢ o
vetor nx1 representando a defasagem espacial da variavel dependente; X
¢ a matriz nxk de varidveis explicativas; B ¢ o vetor kx1 de coeficientes
de regressdo; e € € o vetor nx1 de erros aleatorios.

O modelo com erro autorregressivo espacial expressa no termo de
erro aqueles efeitos que ndo podem ser modelados. Dessa forma, a
autocorrelagdo espacial nesse modelo se apresenta apenas no termo
de erro da regressdo. O significado intuitivo desse modelo é que o
padrdo espacial manifestado no termo de erro ¢ dado por efeitos nao
modelados por conta da falta de adequada medida, que, por sua vez, estao
espacialmente autocorrelacionados, mas ndo estdo correlacionados com
nenhuma variavel explicativa inserida no modelo de regressao. Assim,
o modelo pode ser expresso da seguinte forma:

y=Xf+AWu+¢ Q)
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em que o parametro do erro autorregressivo espacial é restringido como
| A| <1 e acompanha a defasagem espacial do termo de erro (Wu).

No modelo regressivo cruzado espacial, supde-se que algumas ou até
mesmo todas as variaveis explicativas tenham seus efeitos espraiados
para regides vizinhas, além de apresentar uma defasagem espacial para
a variavel dependente. O modelo é expresso por:

v=XE+WXT+¢ 3)

em que T ¢ um vetor de coeficientes espaciais que acompanha as
defasagens espaciais das variaveis explicativas (WX), que permitem
denotar os efeitos de transbordamento localizados.

O modelo de Durbin espacial incorpora a ideia de transbordamento pela
defasagem das varidveis independentes (WX) e também pela inclusao
de uma variavel enddgena defasada espacialmente (Wy). Este modelo
pode ser especificado como:

y= AWy + X — AWK + ¢ )

O modelo misto com defasagem espacial e erro autorregressivo espacial
incorpora tanto o coeficiente de defasagem espacial (p) quanto parametro
do termo de erro autorregressivo (A). O modelo € expresso por:

v=plWv+ X5+ AW ;u+ e (5)

Ressalta-se que os modelos espaciais de defasagem (SAR), de erro
(SDM), Durbin espacial (SEM) e Durbin espacial do erro (SDEM) foram
estimados por méxima verossimilhanga, e o modelo regressivo cruzado
espacial (SLX), por MQO?°.

5 Para mais informagdes técnicas sobre a taxonomia desses modelos econométrico-
espaciais, consultar LeSage e Pace (2009).
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Modelo empirico

Na busca por trabalhos sobre o tema, observou-se grande quantidade de
artigos sobre a CKA, relacionando o crescimento econdmico a emissao
de gases poluentes atmosféricos — o que se deve, muito provavelmente,
ao fato de essa se tratar da relacdo original feita no trabalho pioneiro
de Grossman e Krueger (1991) — e a pouca quantidade de trabalhos que
consideram o desmatamento de florestas como varidvel de interesse.
Tal escassez reforca a necessidade de maior investigagdo empirica da
questdo e incentiva a pesquisa do presente estudo a averiguar a relagao
entre o desmatamento do bioma Cerrado e o crescimento da regido em
que ele se encontra. Assim, definiu-se como variavel dependente a area de
Cerrado desmatada dos municipios que compdem o bioma (DESMAT).

Segundo Mueller (2007, p. 38), “a evolugdo da degradagdo ambiental
gerada por uma sociedade vai depender da dinamica dos dois componentes
da escala da economia (Y): o da sua populacao (P) e o da sua produgao
(material) per capita (Y/P)”. Ainda, “a distribuicdo de renda molda a
demanda, o padrao de consumo, a estrutura produtiva e a natureza dos
residuos langados no meio ambiente” (MUELLER, 2007, p. 38). Foram
utilizados neste estudo o PIB per capita, como medida da distribuicao
de renda, e a densidade demografica, uma vez que se acredita que ela
seja um forte agravante dos impactos causados sobre o meio ambiente.

A agropecudria ¢ importante fonte de geragdo de empregos e renda
na regido, bem como no incremento da produgdo agricola do pais, de
modo geral. Apesar desses pontos positivos, a atividade causa impactos
negativos diretos sobre rios e solo, além de reducao da biodiversidade e da
cobertura vegetal do Cerrado (EMBRAPA CERRADOS, 2008). Assim,
variaveis representativas da atividade agropecuaria foram incluidas no
estudo, como a area plantada total e o efetivo do rebanho bovino.

O Quadro 1 apresenta o resumo das variaveis utilizadas no modelo, sua
descri¢do, o sinal esperado e a fonte dos dados.
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Quadro 1- Apresentagido das variaveis do estudo.

Sinal
Variavel Descrigao Fonte
esperado
DESMAT, Area de Cerrado desmatada. Ibama
elaboracdo propria,
com base em dados
j +
Y PIB per capita. do Sidra/IBGE e
Ipeadata.
2 . ) calculado a partir da
Y, PIB per capita ao quadrado. varidvel Y,
Y3 PIB per capita ao cubo. + ou nulo Cal(.n,llado a partir da
i varidvel Y,
Densidade demografica elaboracdo propria,
(raz8o do numero de com base em dados
+
DEMOG habitantes por area total do do Sidra/IBGE e
municipio em km?) Ipeadata.
Area plantada total (em km?), elaboracdo propria,
AREAPLANT | intensificada pela area total | + com base em dados
do municipio. do Sidra/IBGE
Rebanho bovino (numero de elaboracdo propria,
REBANHO cabegas), intensificada pela | + com base em dados
area total do municipio. do Sidra/IBGE

Fonte: Elaboragdo propria.

A amostra utilizada tratou dos 1306 municipios que apresentam area de
Cerrado no Brasil, de acordo o Relatorio Técnico de Monitoramento
do Desmatamento no Bioma Cerrado do Ibama de 2009. Os dados
sdo analisados na forma de cross-section para o ano de 2008 devido a
limitacdo de dados de desmatamento para os municipios do bioma em
diferentes periodos, impossibilitando que o estudo fosse mais abrangente
sob o0 aspecto temporal. Deste modo, 0 modelo econométrico basico para
estimar a CKA pode ser descrito como:

DESMAT, = ag + ayV; + o3 V3 + Z.8 + 1,
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em que Z é a matriz de dimensao nxk de variaveis explicativas adicio-
nais (variaveis de controle) do modelo e §, o vetor kx1 de coeficientes.

Alguns autores defendem que a CKA néo se sustentaria no longo prazo,
sendo seu formato de “U” invertido apenas um estagio inicial desta
relacdo. Rapidamente a degradacdo tornaria a aumentar, mesmo em
niveis mais elevados de desenvolvimento econdmico, caracterizando o
formato da relagdo entre crescimento e degradacdo similar ao de um “N”
(CARVALHO; ALMEIDA, 2010). Para captar tal efeito, introduz-se a
forma cubica da variavel PIB per capita. Assim, caso a estimagdo do
modelo descrito seja estatisticamente significativa, a forma ctbica da
variavel PIB per capita sera incluida na analise e o novo modelo a ser
reestimado sera apresentado como:

DESMAT; = @q + o, Y; + 03V + 03V? + 2,8 + u; )

De acordo com Carvalho e Almeida (2010), para que a hipotese da CKA
tenha a forma de “U” invertido, ¢ condi¢ao necessaria que o coeficiente
estimado o, seja positivo e significativo, o coeficiente a, seja negativo
¢ o coeficiente o, ndo seja significativamente diferente de zero (uma vez
que o contrario ocorra, isso €, o coeficiente a., seja significativo e positivo,
evidenciaria uma CKA em forma de “N”). H4 ainda a possibilidade
de que a relacdo entre degradagdo ambiental seja linear, crescente ou
decrescente. Porém, nesses casos, ndo se configuraria tal relacdo como
sendo a Curva de Kuznets Ambiental.

Analise exploratoria

Diversas configuragdes de matrizes espaciais foram testadas e os
resultados obtidos, Tabela 1, indicam que a matriz de pesos espacial
com o maior valor encontrado da estatistica / de Moran ¢ a matriz de
contiguidade do tipo torre. Isto permite inferir que a autocorrelagdo
espacial da variavel desmatamento do Cerrado para o ano de 2008 ¢ mais
bem captada utilizando-se esta configuragdo espacial.
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Tabela 1 - Matrizes de pesos espaciais e valores encontrados da
estatistica / de Moran.

Tipo de matriz 1 de Moran p-value*
Rook 0,4361 0,0010
Queen 0,4227 0,0010

5 vizinhos 0,3857 0,0010
10 vizinhos 0,3282 0,0010
15 vizinhos 0,2969 0,0010

* A pseudossignificancia empirica ¢ baseada em 999 permutagdes aleatoria.
Fonte: elaboragdo propria.

Com base na contiguidade do tipo torre (rook), a Tabela 2 apresenta
os valores encontrados da estatistica univariada e bivariada de / de
Moran das variaveis em estudo. A estatistica / de Moran univariada
indica a presenca de autocorrelagdo espacial positiva e estatisticamente
significativa (em 1%) para todas as variaveis em analise, isto &, as
observagoes estdo associadas com a sua localizagdo no espago, sofrendo
interferéncias nao somente da regido em que se encontram, mas também
das demais que as circundam.

Quanto ao / de Moran bivariado entre desmatamento e PIB per capita, o
resultado aponta a presenga de autocorrelagdo espacial positiva baixa entre
essas duas variaveis, estatisticamente significativa em 5%. Na analise
entre o desmatamento e as variaveis explicativas adicionais, verifica-se
a indicagdo de autocorrelagdo espacial negativa para as variaveis area
plantada (AREAPLANT) e efetivo do rebanho (REBANHO), tendo em
vista sua significancia estatistica. A excegao ¢ a variavel de demografia
(DEMOG), uma vez que o p-valor aponta para sua ndo significancia
estatistica.
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Tabela 2 - Estatistica I de Moran das varidveis em estudo.

Variavel ! d.e Mf)ran p-valor* I‘de Moran p-valor*®
univariado bivariado**

DESMAT 0,4361 0,0010

Y 0,3067 0,0010 0,0801 0,0390

DEMOG 0,4077 0,0010 -0,0782 0,6150

AREAPLANT 0,7432 0,0010 -0,1510 0,0010

REBANHO 0,7230 0,0010 -0,1746 0,0010

* A pseudossignificncia empirica ¢ baseada em 999 permutacdes aleatorias.

** [ de Moran bivariado entre a varidvel dependente DESMAT e as varidveis

explicativas.

Fonte: Elaboragao propria.

O Mapa 1 apresenta a deteccao de outliers para a area desmatada dos
municipios do Cerrado em 2008, com base na ferramenta boxmap,
considerando um #4inge igual a 3.0. Foram identificados 61 municipios
considerados outliers superiores:22 estao no Estado de Mato Grosso; 12,
no Maranhao; 7, na Bahia; 5, no Mato Grosso do Sul; 5, no Tocantins;

4, no Piaui; 3, em Goids; e 3, em Minas Gerais. Nenhum municipio da

amostra apresentou-se como outlier inferior.
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Box Map (Hinge=3.0)
[ outlier inferior (0)
O <25% (326)
[] 25%-50% (327)
[] 50%-75% (326)
O > 75% (266)

[ Outlier superior(61)

Mapa 1 - Boxmap do desmatamento em 2008.
Fonte: Elaboragao propria.

O Mapa 2 apresenta os padroes de aglomeragao local, denominados
clusters, e, ao lado, o mapa de significancia multivariados para o
desmatamento e PIB per capita no Cerrado no ano de 2008. Sao
percebidos, no mapa, destacados em cinza escuro, bolsdes de forte
desmatamento, caracterizados pelo padrao de associagdo denominado
Alto-Alto, indicando que municipios com alto PIB per capita sao
circundados por municipios com alto desmatamento. Possivelmente
tais regides tenham recebido destaque na analise do desmatamento do
periodo por serem novas regides de expansao da fronteira agricola, como,
a esquerda, o estado de Mato Grosso, ¢, a direita, o oeste do estado da
Babhia e o sul do Piaui.

349



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGOCIO, VOL.10, N° 3

Mapa 2 - Mapa de cluster espacial multivariado e mapa de significancia
LISA, do desmatamento e PIB per capita dos municipios do Cerrado
em 2008.

Fonte: Elaboragao propria.

Estimacdo e analise dos modelos econométricos

Estimou-se primeiramente o modelo classico de regressao linear por
MQO, sem correcdo para dependéncia espacial. Testou-se a hipdtese
de auséncia de autocorrelacdo espacial e verificou-se que os testes
Multiplicador de Lagrange para defasagem (MLP) e Multiplicador de
Lagrange para o erro (ML, ) eram estatisticamente significativos. Sendo
assim, ha indica¢ao de presenga de autocorrelag@o espacial, confirmando
anecessidade de se optar por modelos que considerem tal efeito espacial.

A versao robusta dos testes de Multiplicador de Lagrange para defasagem
(MLP) ¢ de Multiplicador de Lagrange para o erro (ML,) apontam que o
modelo mais indicado seria o de defasagem espacial. De qualquer forma,
os cinco modelos espaciais propostos foram estimados e os resultados
obtidos foram comparados. Os resultados encontrados estdo apresentados
no Quadro 2.
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Quadro 2 - Resultado dos modelos estimados com corregdo para
dependéncia espacial.

Variavel modelo (1) modelo (2) modelo (3) modelo (4) modelo (5)

p 0,492% [0,302] ns

X 0,503* [0,03] ns

Constante 30,539* [7,046] | 67,373*[10,69] | 18,153* [2,015] | 18,593* [2,28] 18,239* [2,013]
Y 3,616% [0,534] 3,650* [0,61] 0,147*[0,031] 0,148*[0,03] 0,147* [0,030]
Y2 -0,020* [0,004] | -0,021* [0,005] | 0,306* [0,033] 0,306% [0,033] 0,305% [0,033]
DEMOG -0,026%*[0,011] | ns 0,106* [0,029] 0,107* [0,029] 0,106% [0,029]
AREAPLANT -90,051* [15,33] | -99,16* [21,82] | 0,126* [0,029] 0,126* [0,029] 0,126* [0,029]
REBANHO -0,5802* [0,096] | -0,786* [0,14] | 0,082* [0,026] 0,0828 [0,026] 0,081%* [0,026]
wY -0,838%* [0,125] -0,858%* [0,135] -0,845% [0,125]
wY2 -0,005* [0,001] -0,0007*#[0,001] | -0,005* [0,001]
WDEMOG ns ns ns
WAREAPLANT -0,031* [0,006] -0,030%* [0,006] -0,031* [0,006]
WREBANHO -0,291** [0,11] -0,29** [0,118] -0,29%* [0,118]

Fonte: Elaboragao propria.

Notas: (1) modelo de defasagem espacial — SAR, (2) modelo de erro espacial —
SEM, (3) modelo regressivo cruzado espacial, (4) modelo Durbin espacial, (5)
modelo Durbin de erro espacial.

* = coeficiente significativo a 1%. ** coeficiente significativo a 5%. ns =
coeficiente ndo significativo em 5%. [-] = erro padrdo.

O modelo (1) de defasagem espacial (SAR) apresenta coeficientes
significativos para todas as variaveis explicativas incluidas no modelo,
inclusive para o coeficiente de defasagem espacial p. As variaveis
explicativas adicionais DEMOG, AREAPLANT e REBANHO, apesar
da significancia dos coeficientes, apresentaram sinais inversos aos
esperados. Ja as variaveis explicativas basicas da hipotese da Curva
de Kuznets Ambiental, o PIB per capita (Y) e sua forma quadratica
(Y2), apresentaram os sinais esperados, configurando o formato de “U”
invertido da CKA, indicando que o aumento do PIB per capita esta
relacionado com a ampliacdo do desmatamento, embora a tendéncia
sofra inversao apos o ponto de maximo da curva.
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O modelo (2) de erro espacial apresentou coeficientes estatisticamente
significativos para as variaveis, com excecdo do coeficiente da variavel
demografia DEMOG. O pardmetro de erro espacial A também se
apresentou significativo e com sinal positivo. Os coeficientes das
variaveis AREAPLANT e REBANHO apresentaram sinais inversos aos
esperados. Os coeficientes das variaveis explicativas basicas da CKA,
como PIB per capita e sua forma quadratica, além da significancia
estatistica, apresentaram os sinais esperados, corroborando a hipotese
da CKA. Apesar de bastante satisfatorios e semelhantes aos obtidos no
modelo (1), o modelo (2) apresenta um valor maior para o critério de
informacao de Akaike (AIC), indicando uma ligeira piora em relagao
ao modelo anterior.

O modelo (3) apresentou significancia estatistica para todos os
coeficientes das variaveis explicativas do modelo, como excegdo do
coeficiente da variavel espacialmente defasada WDEMOG. As variaveis
explicativas basicas do modelo ndo legitimam a hipotese da CKA, visto
que a forma quadratica do PIB per capita apresenta sinal positivo, inverso
ao esperado, configurando uma parabola com concavidade para cima.
No modelo (4), os coeficientes das variaveis explicativas apresentaram-
se estatisticamente significativos, a excegdo do coeficiente da variavel
espacialmente defasada WDEMOG. Nesse modelo, o coeficiente de
defasagem espacial p se mostrou ndo significativo estatisticamente.
O modelo (5) exibiu os coeficientes das variaveis explicativas
estatisticamente significativas, a excecdo do coeficiente da variavel
espacialmente defasada WDEMOG. Nesse modelo, o parametro de erro
espacial A apresentou-se estatisticamente nao significativo.

Uma vez obtidos resultados que confirmaram a hipdtese da curva em
forma de “U” invertido, quando testado o modelo basico da CKA com
a variavel Y em sua forma quadratica, tanto no modelo de defasagem
espacial quanto no modelo de erro espacial, optou-se por refazer tais
testes incluindo a forma cubica da variavel renda per capita (Y3).

Mais uma vez evidenciada a necessidade de optar por modelos que
considerem os efeitos espaciais, foram estimados novamente tanto
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os modelos de erro espacial (apontado pelo teste da robustez do
Multiplicador de Lagrange) — Modelo (1*) — quanto o modelo de
defasagem espacial — Modelo (2%*), agora também com a forma cubica
da variavel PIB per capita, visto que nos testes anteriores esses foram os
modelos que confirmaram a hipotese da CKA. Os resultados encontram-
se disposto no Quadro 3.

Quadro 3 - Resultado dos modelos estimados com corre¢cdo para
dependéncia espacial, com variavel adicional.

Variavel modelo (1%*) modelo (2%*)

p 0,248* [0,024]

A 0,398* [0,034]
constante ns 648,01* [119,302]
Y 74,541* [10,498] 53,858* [11,629]
Y2 -1,273*[0,221] -0,856* [0,233]
Y3 0,004* [0,001] 0,003* [0,001]
DEMOG ns ns

AREAPLANT -812,04%* [186,295] -922,56* [229,982]
REBANHO -3,82*[1,165] -6,83* [1,486]

Fonte: Elaboragao propria.

Notas: (1) modelo de defasagem espacial — SAR, (2) modelo de erro espacial
— SEM.

* = coeficiente significativo a 1%. ** coeficiente significativo a 5%. ns =
coeficiente ndo significativo em 5%. [-] = erro padrdo.

Tanto o modelo de erro espacial (1*) quanto o modelo de defasagem
espacial (2*) apresentam coeficientes das variaveis explicativas basicas
significativos estatisticamente e os sinais esperados condizentes com a
hipétese, configurando assim uma curva em forma de “N”. Infere-se dessa
analise que o desmatamento no Cerrado, nas condi¢des analisadas, torna
a crescer conforme o PIB per capita aumenta. Deste modo, o crescimento
econdmico ndo ¢ solugdo para o desmatamento. Esse resultado implica
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haver espaco para a realizagdo de politica publica no sentido de reduzir
o desmatamento no Cerrado.

Conclusao

O presente estudo verificou a existéncia de relagao entre o desmatamento
ocorrido no bioma Cerrado no ano de 2008 e o nivel de atividade
econdmica na regido, sob a hipdtese da Curva de Kuznets Ambiental.
Para tanto, definiu-se como variavel dependente do modelo testado a area
desmatada de Cerrado dos municipios e como variaveis explicativas o PIB
per capita e suas formas quadratica e ctibica, a densidade demografica, a
area plantada e o efetivo dos rebanhos bovinos. O tratamento estatistico
dos dados se deu sob a forma de uma cross-section, tendo em vista a
indisponibilidade de dados referentes ao desmatamento dos municipios
que constituem o Cerrado, para outros periodos.

Visto que a localiza¢do geografica é um fator bastante relevante para
a economia ambiental, optou-se por considerar os efeitos espaciais.
Construiu-se o mapa do bioma Cerrado a partir do mapa do Brasil
disponibilizado pelo IBGE. Metodologicamente, foi feita a analise
exploratoria de dados espaciais e, posteriormente, estimou-se o modelo
pelo método de minimos quadrados ordinarios (sem efeitos espaciais)
e modelos com efeitos espaciais como modelo de defasagem espacial,
modelo de erro, modelo Durbin espacial (de defasagem e do erro) e
modelo regressivo cruzado espacial.

Primeiramente, estimou-se o modelo proposto utilizando somente a forma
quadratica do PIB per capita e as demais variaveis explicativas adicionais.
Os resultados corroboram a hipotese do “U” invertido para os modelos de
defasagem espacial e de erro espacial, indicando inicialmente aumento
do desmatamento associado ao crescimento da renda e, posteriormente,
inversdo dessa tendéncia: apds o ponto de maximo, a continuidade do
aumento da renda contribui para a redugdo da degradacdo. Os demais
modelos (regressivo cruzado espacial, Durbin espacial e Durbin espacial
do erro) apontam para uma relagao linear crescente entre o PIB per capita
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ao quadrado e o desmatamento, mas sem configurar hipotese da CKA.

Uma vez analisados tais resultados, incluiu-se a forma cubica da variavel
PIB per capita, a fim de verificar se, apds o ponto que expressa a queda
da degradacdo, o crescimento continuado da renda contribuiria para
o desmatamento tornar a crescer. Optou-se por refazer as estimagdes
somente para os modelos de defasagem espacial e de erro espacial, uma
vez que s6 ambos corroboraram a hipdtese proposta do “U” invertido.
Os resultados encontrados apontam que, a principio, o crescimento da
renda per capita ajuda a diminuir o desmatamento na regido, mas que,
posteriormente, o desmatamento torna a crescer, configurando assim
uma curva em forma de “N”, e ndo mais a curva CKA em “U” invertido.

A interpretagdo deste resultado é que o crescimento econdmico nao ¢
suficiente para reduzir o desmatamento depois de certo nivel de renda.
Pelo contrario, numa relagdo na forma de “N”, o crescimento econdmico
agrava o desmatamento do bioma Cerrado. Em consequéncia, conclui-se
que ¢é necessario implementar politicas publicas adequadas para induzir
a diminuicdo da degradacdo ambiental no Cerrado brasileiro.

A escassez de dados para regido, principalmente variaveis ambientais,
foi fator bastante limitador ao estudo. Assim, para trabalhos futuros, a
medida que mais dados estejam disponiveis, sugere-se ampliar a andlise,
podendo ser feita sob a forma de dados em painel a fim de controlar as
caracteristicas municipais ndo observadas, invariantes no tempo.
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