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Resumo: A lenha é a fonte energética mais antiga usada pelo homem, sendo empregada na
coccdo de alimentos e para aquecimento. Ao possuir um baixo custo e por ser uma das bases
energéticas dos paises em desenvolvimento, ficou conhecida como “energia dos pobres”. Este
artigo analisou o processo de convergéncia no valor bruto de producdo de lenha nas
mesorregides do Nordeste brasileiro no periodo de 1994 e 2013. E, especificamente, verificou
como ocorre a dependéncia espacial do valor bruto de producdo de lenha entre as
mesorregides do Nordeste brasileiro. Os dados utilizados foram: o Valor Bruto de Producao
de lenha por km” (per 4rea) das mesorregides do Nordeste brasileiro. Aplicou-se o Modelo de
Convergéncia absoluta e estimou 2 modelos espaciais: o0 Modelo de Defasagem Espacial
(SAR) e 0 Modelo de Erro Autorregressivo Espacial (SEM). Apoés a estimacao dos modelos,
concluiu-se que: O modelo convergiu para o valor bruto de producdo de lenha; Para ambas as
matrizes (queen e rook), os Modelos SAR e SEM se apresentaram adequados, resolvendo o
problema da dependéncia espacial; Em relacdo ao Critério de Informacao de Akaike (AIC), o
Modelo SEM obteve menores valores em relacdio ao Modelo SAR, configurando-se assim,
como melhor modelo.
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INTRODUCAO

A lenha, dentre as fontes energéticas, é o produto mais antigo utilizado para este fim. No inicio da
civilizacdo, a lenha era usada para fabricacdo do fogo e sua comercializacdo iniciou com o surgimento das
primeiras vilas e cidades. O crescimento das cidades gerou um aumento da demanda de energia, promovendo
a exploracdo além da sua capacidade de regeneracdo florestal. Isto provocou a falta de lenha em algumas
regides (UHLIG, 2008).

Nas regioes tropicais, a lenha tem baixo custo e ndo precisa de processamento antes do uso. Sendo
uma das fontes energéticas em paises em desenvolvimento, é denominada “energia dos pobres”. No Brasil,
8,1% da oferta interna de energia provem dos recursos florestais (lenha e carvao vegetal). Embora a lenha
apresente grande importancia na matriz energética brasileira, observa-se a escassez de oferta de lenha em
algumas regides brasileiras. Seja pela reducdo da exploracdo, aumento de precos e necessidade de
reflorestamentos. O uso mais intensivo da lenha como energético concentra-se nas regides Sul, Sudeste e
Nordeste (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2006a e b; UHLIG, 2008; BRASIL, 2015;
BRITO e DEGLISE, 1991).

No Nordeste, a producdo de lenha acompanha a demanda. Os produtores diminuem a producdo a
medida que ndo ha compradores a precos compensatérios. O volume e a distribuicdo geografica da oferta de
lenha dependem de compradores dispostos a pagar precos que interessem ao produtor. Este atual padrao de
oferta pode oferecer o seguinte risco: a concentracao da producdo préxima aos polos consumidores pode
gerar uma degradacdo por super-exploracao da lenha (RIEGELHAUPT e PAREYN, 2010).

Na literatura econémica de crescimento econémico, ha abundancia de estudos que testam a hipotese
de convergéncia do Produto Interno Bruto (PIB) ou da Renda, seja entre nagdes ou entre regides de um pais.
Na Teoria Neoclassica, os modelos de convergéncia sdao considerados com os seguintes fatores: progresso
tecnoldgico, poupanca exdgena, taxas de retornos decrescentes dos fatores de producdo e tendéncia a um
estado estacionario. Estes modelos consideram que, caso as economias possuam tecnologias e preferéncias
parecidas, as economias mais pobres terdo uma taxa de crescimento do PIB mais rapida em relacdo as mais
ricas. Deste modo, havera uma reducao da distancia de desenvolvimento entre elas (SPOHR e FREITAS,
2011).

Para Esperidido, Meirelles e Bittencourt (2009), existem duas formas de convergéncia: absoluta, que
ocorre quando as economias convergem para o0 mesmo estado estaciondrio, e a condicional, que acontece
quando as economias convergem para seus proprios estados estacionarios.

Para conciliar as necessidades de uso da lenha com a conservacao florestal, faz-se necessario uma
orientacdo de politicas ptiblicas, voltado aos programas de manejo efetivos (MEDEIROS, 2010). E
importante compreender como se distribui espacialmente a producdo de lenha no Nordeste, bem como esta

producdo se relaciona inter-regionalmente; identificando uma possivel dependéncia espacial.



A dependéncia espacial ou autocorrelagdo espacial define-se como a presenca de correlacdo positiva
ou negativa entre a distancia entre pontos e a similaridade nos valores mensurados em uma determinada
varidvel num grau maior que o esperado pela casualidade. Quando os valores ndo sdo independentes do
ponto de vista estatistico, diz-se que estes sdo autocorrelacionados. Isto viola um dos pressupostos dos testes
tradicionais: a independéncia dos dados da amostra (LEGENDRE, 1993).

Os modelos econométricos espaciais incorporam o problema da dependéncia espacial entre os dados,
o que melhora o poder preditivo dos modelos. A econometria espacial trata-se de uma drea da econometria
composta por técnicas que trabalham com as particularidades inerentes ao espago: inter-relacdes espaciais e
estrutura espacial (ANSELIN, 2002).

Nota-se a importancia de estudos sobre a lenha que trate de efeitos espaciais no valor bruto de
producdo desta fonte energética, principalmente no Nordeste brasileiro. Assim, este artigo analisou a

convergéncia espacial do valor bruto de produgdo de lenha no Nordeste brasileiro.

MATERIAIS E METODOS
Dados utilizados

Os dados utilizados foram o Valor Bruto de Produgdo (VBP) da lenha do extrativismo vegetal para as
mesorregioes do Nordeste brasileiro, para os anos de 1994 a 2013. Os dados foram coletados a partir do
Sistema de Recuperacdo Automatica (SIDRA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os
valores foram corrigidos pelo IGP-DI (Base 2012 = 100). Apés a correcao monetaria, os VBP’s de cada
mesorregido foram divididos pela area (km2), obtida no IBGE. Isto garantiu a ndo influéncia da dimensao

territorial nos resultados. Logo, o indice per area indicou o VBP/km2da lenha no extrativismo.

Modelos de Convergéncia Absoluta

Os modelos classicos de crescimento econdmico predizem que, caso satisfeita a condigao de livre
mobilidade de fatores de producdo, as rendas per capita das diferentes regidoes de um pais se equalizam. Para
a teoria neoclassica, isto ocorre devido a existéncia de rendimentos marginais decrescentes no uso de fatores
de producdo (FERREIRA, 1995).

O modelo de Solow (1956; 1957) foi um dos precursores neste tipo de analise. Neste modelo, o
progresso tecnoldgico é considerado exdgeno e determina o crescimento per capita sustentado. Com o
surgimento dos modelos de crescimento endégeno, Solow acrescentou o capital humano em seu modelo.
Assim, a inovagdo tecnoldgica estaria vinculada ao capital humano.

A convergéncia pode ser mensurada de duas formas: O - convergéncia e B - convergéncia. A
primeira trata-se da dispersdo de valores de uma variavel, de maneira que quando ha uma reducdo na
dispersao ao longo do tempo, tem-se convergéncia. A segunda esta relacionada a velocidade de

convergéncia. A § - convergéncia ¢ classificada como absoluta ou condicional. A absoluta ocorre quando as



economias convergem para o mesmo estado estaciondrio. Enquanto que a condicional é verificada quando as
economias convergem para seus proprios estados estacionarios (BARRO e SALA-I-MARTIN, 1990; 1991).

O teste da convergéncia absoluta, geralmente, é realizado por meio da regressio de minimos
quadrados ordinarios da taxa de crescimento do PIB em relacdo ao logaritmo da renda per capita inicial. A
existéncia de produtividade marginal decrescente do capital faz com que regides com baixo nivel de estoque
de capital apresentem altas taxas de retorno do mesmo. Para um coeficiente negativo de [ sinaliza a
ocorréncia de convergéncia absoluta (FREITAS, 2010).

Caso as diferengas nos niveis de renda per capita ndo forem consideradas como as tnicas diferencas
significativas entre os paises ou regides, a hipdtese de § convergéncia absoluta se torna falha. Com isso, a
aplicacdo do teste da convergéncia condicional se torna indicada. No entanto, quando ha divergéncia de
renda, esta ndo elimina a existéncia de tendéncia a convergéncia (SALA-I-MARTIN, 1996).

Quah (1996) afirma que mesmo ndo havendo evidéncias de convergéncia global, algumas regices
podem se aproximar uma das outras em termos de renda per capita. Um grupo de unidades regionais pode
chegar a um equilibrio particular, com caracteristicas correspondentes ou se encontre numa localizacdao
inicial correspondente aquele equilibrio; caracterizando a ideia de clubes de convergéncia com base na
existéncia de equilibrios multiplos.

Outra abordagem relativa a convergéncia sdo os modelos de convergéncia local. Tais modelos
fornecem informacdes acerca do coeficiente  para cada regido da amostra. Esta abordagem soluciona o
problema da convergéncia global quando o 3 global sinaliza convergéncia, mas nao implica que todas as
regides amostradas estejam em convergéncia (FREITAS, 2010).

Neste artigo verificou a hipétese da convergéncia absoluta para o Valor Bruto de Producdo da lenha

para as mesorregides do Nordeste. O modelo de B convergéncia absoluta foi expresso por (ALMEIDA et
al.,2008): In(VBP2013/ VBP199s) =cx + pW In(VBP2013/ VBP1994) + 3 In(VBPioos) + & ; &€ =AWE + & | em
que, In(VBP2013/ VBP199s) = logaritmo natural da razdo entre o Valor Bruto de Producdo da lenha em
2013 e 1994; In(VBP1994) = logaritmo natural do Valor Bruto de Produgdo no periodo inicial; & = o
termo de erro; W In(VBP1994) = defasagem espacial do Valor Bruto de Produgéo no periodo inicial, e; €

= termo de erro com média zero e varidncia constante.

Ressalta-se que o é o coeficiente de defasagem espacial e sendo o > 0, sugere-se a presenga de

autocorrelagdo espacial positiva. Caso o /3 seja negativo, tem-se a existéncia de convergéncia absoluta, isto

é, as mesorregioes com maior VBP de lenha possuem menores taxas de crescimento.

Econometria Espacial
Os modelos econométricos espaciais tratam de problemas potenciais originados pela existéncia de

efeitos espaciais na andlise da regressdo. A dependéncia espacial, um desses efeitos, surge como



consequéncia de autocorrelagdo em varidveis explicativas (Wx) , dependentes (Wy) ou no termo de erro

(Wu) (SCHUMACHER, 2013).

A origem da autocorrelacdo espacial define o tipo de especificacdo do modelo de regressao que deve
ser adotado. As causas da autocorrelacdo podem ser de dois tipos: residual e substantiva. Na forma residual,
é oriunda de erros de medida, onde hd pouca correspondéncia entre o ambito espacial do fendmeno e as
unidades espaciais de observacdo. Na forma substantiva, nota-se que o que acontece em um ponto espacial é
determinado pelo que ocorre em outro ponto. Isto se deve a interdependéncia no tempo e no espacgo de
unidades espaciais (PINEDA 2006 apud SCHUMACHER, 2013).

Na andlise dos modelos de dependéncia espacial, a escolha da melhor matriz de dependéncia espacial

foi com base no proposto por Baumont (2004), de acordo com 0s passos a seguir:

1. Estimacdo do modelo classico de regressao linear;

A andlise de regressao linear simples estima o valor médio das variaveis dependentes por meio de
valores conhecidos ou fixados de uma variavel explicativa, a partir da relacio (GUJARATI, 2000):
E(Y/Xi) = f(Xi). Esta equagdo expressa que a média da distribuicio Y, dado um Xi, relaciona-se
funcionalmente com Xi e que a média de Y varia com X.

Ao utilizar a regressao linear simples, presume-se que ha uma relacdo linear entre as variaveis. Logo,
a equacgdo de Gujarati (2000), pode ser reescrita como: E(Y/Xi) =1+ 2Xi+&  Onde 1 e (2 sdo
parametros fixos desconhecidos, denominados de coeficientes de regressdo. O indica que a relacdo ndo pode
ser representada perfeitamente por uma linha reta, pois mesmo que os parametros ( 1 e /[32) fossem
conhecidos, ndo haveria como prever o valor real de Y.

O Modelo Classico de Regressao Linear pelo Método dos Minimos Quadrados Ordindrios possui 10
hipéteses basicas (GUJARATI, 2000): a) O modelo é uma funcdo linear nos parametros; b) Valores das
variaveis explicativas sejam fixos em amostras repetidas; ¢)A média condicional do termo de erro (&) é
zero; d) A variadncia do erro condicional as varidveis explicativas é constante; e) Independéncia dos erros; f)

A covariancia entre Xi e & é zero; g) A quantidade de observagdes é sempre maior que o nimero de
parametros estimados; h) Os valores de X, em uma determinada amostra, ndao podem ser todos iguais; i) O
modelo de regressao deve estar corretamente especificado; j)  Nao colinearidade perfeita.

No modelo classico de regressao linear considerou-se como variavel dependente o logaritmo natural
do VBP da lenha Per Area do ano 2013 em relagio a 1994: ln[(VBonm/kmz)/(VBP1994/ kmz)J. A
varidvel independente foi o logaritmo natural do VBP da lenha Per Area em 1994: In(VBP1soa/ km?) . A

fim de testar a presenca da dependéncia espacial, fez-se uso das seguintes matrizes: contiguidade

(convengdes “rainha” e “torre”) e nimero de vizinhos mais préximos (1, 2, 3, 4 e 5 vizinhos).



2. Teste dos residuos do modelo para a autocorrelacdo espacial, usando o I de Moran para um
conjunto de matrizes W;

Na estimacdo do modelo classico de regressdo linear para cada matriz de ponderagdo espacial,
calculou-se o I de Moran para os residuos do modelo. Isto serviu para averiguar a presenca de autocorrelagao
espacial para o conjunto de matrizes analisadas.

O teste I de Moran é um teste utilizado para averiguar a presenca de autocorrelacdo espacial dos

residuos da regressdo. Para Cliff e Ord (1973), o teste de I de Moran é expresso coOmo:
I :(n/So)(e'We/e'e), em que, €=y~ Xﬁ*, onde [))* é o estimador MQO para £ ; Sy =

Zl_ > ; Wi, representando um fator de normalizagéo.

No teste I de Moran, sdo assumidas duas hipdteses: a hipétese nula, na qual os residuos do modelo
estimado por MQO sao distribuidos de forma aleatéria no espaco; e a hipétese alternativa, onde se considera
a presenca de dependéncia espacial. Caso a hipdtese nula seja rejeitada, indica autocorrelagdo espacial entre

os residuos (ALMEIDA, 2012).

3. Selecdo da matriz de pesos espaciais que tenha gerado o maior valor do teste I de Moran, e
que seja significativo estatisticamente.

Ao verificar a presenca de autocorrelacdo espacial, foram observados os valores para o Teste I de
Moran e escolheu a matriz de ponderagcdo que apresentou maior valor estatisticamente significativo obtido
neste teste. Para a escolha do melhor modelo espacial, foi utilizado o seguinte procedimento (ALMEIDA,
2012): a) Estimacdo do modelo MCRL por MQO, sem nenhuma defasagem espacial; Estimou-se o modelo
classico de regressao linear pelos Minimos Quadrados Ordinarios. Considerou como variavel dependente o

logaritmo natural do VBP da lenha Per Area do ano 2013 em relagio a 1994:
ln{(VBsza/ km2) /(VBP1ssa/ km2)J. Enquanto que a varidvel independente foi o logaritmo natural do

VBP da lenha Per Area em 1994: In(VBPisos/km?). b) Teste dos residuos por meio de algum teste de
autocorrelacdo espacial difuso, tais como o I de Moran ou teste KR; No presente trabalho, foi usado o teste
do I de Moran para os residuos do modelo classico de regressao linear de forma a identificar a presenca ou
ndo de autocorrelacdo espacial. ¢) Caso ndo existam evidéncias de autocorrelacdo espacial, deve-se
permanecer com o modelo estimado por MQO. Se houver dependéncia espacial, segue-se para o proximo
passo; Ao verificar a presenca de autocorrelacdo espacial por meio do teste do I de Moran, descartou-se o
modelo classico de regressao linear e partiu para as modelagens econométricas espaciais. d) Estimacao
dos modelos espaciais; Realizou dois tipos de modelagens econométricas espaciais: 0 Modelo de Defasagem
Espacial (SAR) e o Modelo de erro autorregressivo espacial (SEM). Utilizou-se o método da Méaxima

Verossimilhanca.



No modelo de defasagem espacial (Spatial Autoregressive Model), a regressdo espacial considera a

variavel dependente espacialmente defasada, Wy , como uma variavel explicativa (CAPUCHO, 2010). Para

Anselin, Vargas e Acs (2000), a notagdo matricial do modelo pode ser representado por: y =pWy + X8 + ¢

em que, Y = matriz de variaveis dependentes; Wy = variavel dependente defasada espacialmente; O =
intensidade das interdependéncias entre as observagOes amostrais da varidvel endégena; X = matriz de
variaveis independentes; /3 = coeficientes estimados na regressdo e; £ = o termo de erro distribuido com
média zero e variancia constante.

Para Almeida (2012), no modelo SAR, a estimacao dos parametros por meio do método dos minimos
quadrados ordindrios (MQO) pode gerar um viés, tornando-se tendencioso e inconsistente. Logo, a estimagdo
é realizada via maxima verossimilhanca.

A importancia do método de maxima verossimilhanca encontra-se nas propriedades assimptoéticas de
consisténcia, eficiéncia e normalidade (ARBIA, 2006). Ao aumentar o tamanho da amostra para atingir as
propriedades assimptéticas do estimador de Maxima Verossimilhanca, verifica-se que a estimacdo de
modelos econométricos-espaciais envolve a otimizacdo de uma funcdo log-verossimilhanga ndo linear.

No modelo de erro autorregressivo espacial (SEM), os efeitos da autocorrelagdo espacial estdo
associados ao termo de erro €, sendo o modelo expresso por (R]:ZGO e PENA, 2012): y=XS+¢,
¢ =AWe +§& em que, Y = erros com efeito espacial; & = aos erros aleatérios com média zero e variancia
o?; A = coeficiente autoregressivo. Ressalta-se que a hip6tese nula para a auséncia de autocorrelagdo é
que A =0. O pardmetro espacial A, mesmo ndo aparecendo explicitamente como varidvel explicativa,
aparece na estimacao da matriz 3 dos coeficientes da regressdo. Isto faz com que a estimativa da matriz 3 do
modelo SEM se diferencie da matriz do modelo a-espacial (REGO e PENA, 2012).

O modelo escolhido foi o que atendeu a duas condi¢Ges: nao possuir evidéncias de autocorrelagdo
espacial em seus residuos e apresentar o menor critério de informacdo de Akaike (AIC). O Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) baseia-se no maximo da funcdo de verossimilhanca e é utilizado como um
procedimento para a escolha do melhor modelo econométrico (BOZDONGAN, 1987). A estimativa do AIC
para um dado modelo é: AIC =-2LIK + 2k, em que LIK = funcdo de verossimilhanca e k = nimero

de parametros. Quanto menor o valor do AIC, melhor o modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o Modelo Classico de Regressao Linear via Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) para as matrizes de vizinhos mais proximos e de contiguidade (“queen” e “rook”). Verificou que o
coeficiente da constante, assim como a variavel independente In (VBP1994/km?) apresentaram valores com
sinais negativos, conforme y =-1,5712- 0,4543(VBPisos/ km2) + £ . Os p-valores da varidvel

independente é significativo a 5%.



Tabela 1. Modelo Classico de Regressdo Linear via Minimos Quadrados Ordindrios para o VBP/km? de
lenha das mesorregides do Nordeste brasileiro, no periodo de 1994-2013.

I de Moran
Matriz Pesos Espaciais
Teste 1 P-Valor Residual
1 vizinho 1,2800 0,1040
2 vizinhos 1,9948 0,0310
3 vizinhos 2,2840 0,0190
4 vizinhos 2,3347 0,0170
5 vizinhos 2,7265 0,0270
Queen 2,7303 0,0100
Rook 2,7617 0,0080

Embora observado divergéncia em grande parte das mesorregides, o sinal negativo da variavel
independente mostra ocorréncia da convergéncia absoluta. Algumas mesorregides com baixos valores para o
VBP/Km? de lenha estdo crescendo a taxas maiores que mesorregides com VBP’s/Km? mais altos.

A convergéncia global no VBP/Km2 da lenha estd associada a disponibilidade de vegetacdo, a
intensificacdo da exploracdo florestal e o aumento da expansdo agricola e urbana. As mesorregides com altos
valores para o VBP/Km2 da lenha foram bastante exploradas, reduzindo a disponibilidade de recursos
florestais e decrescendo na producdo de lenha. Com a evolugdo das praticas de manejos sustentaveis da
floresta da caatinga, verificou mesorregioes promissoras para a producdo de lenha nos estados de
Pernambuco, Paraiba e Piaui. Alguns municipios destas mesorregioes compdem como forte demandante de
lenha.

No entanto, o teste residual do modelo (P-valor Residual) indicou a presenca de autocorrelacdao
espacial para as seguintes matrizes analisadas, apresentando assim, um p-valor residual estatisticamente
significativo a 5%: 2 vizinhos (0,031000), 3 vizinhos (0,019000), 4 vizinhos (0,017000), 5 vizinhos
(0,027000), queen (0,010000) e rook (0,008000). L.ogo, o VBP/Km2 de lenha de uma determinada
mesorregido esta associado a outra(s) mesorregido(des). A dependéncia espacial observada no VBP da lenha
esta atrelada as diferencas de disponibilidade de vegetacdo entre as mesorregides. Além, das areas politico-
administrativas se diferirem das areas de vegetacdo, podendo a exploracdo de uma drea ser contabilizada em
outra; o que gera erros de medida. Este resultado sugere que o Modelo Classico de Regressao Linear ndo é

adequado para as estimagOes econométricas, o que exige os modelos com correcoes espaciais.



Ao analisar o Teste I de Moran, com o intuito de selecionar a melhor matriz de ponderacdo de pesos
espaciais pelo critério de Baumont (2004), observou que o maior valor obtido no Teste foi proveniente da
matriz de contiguidade tipo rook (2,7617). Seguido da matriz de contiguidade tipo queen (2,7303).

A Tabela 2 mostra a estimacdo dos modelos econométricos SAR e SEM para as matrizes de
ponderacdo espacial de contiguidade tipos queen e rook. No modelo SAR, considerando a matriz de
ponderacao queen, verificou que tanto o coeficiente da varidvel constante como o coeficiente da variavel
independente In(VBP1994/km?) apresentaram valores com sinais negativos. Assim como explanado no
Modelo Classico de Regressao Linear, o resultado do VBP/Km2 do ano inicial indica que mesorregioes com
VBP/Km?2 mais baixos estdo crescendo a taxas maiores que as mesorregioes com maiores VBP/Km2. Ou
seja, hd uma tendéncia de convergéncia no valor bruto de producdo de lenha nas mesorregioes do nordeste

brasileiro.

Tabela 2. Modelos Econométricos espaciais SAR e SEM para as matrizes de contiguidade tipo queen e rook,
considerando o VBP/Km2 de lenha para as mesorregides do Nordeste brasileiro, no
periodo de 1994-2013.

Modelo SAR Modelo SEM
Queen Rook Queen Rook
AIC 122,774 122,932 121,065 120,893
P-Valor Residual 0,2120 0,2380 0,3130 0,3020
Coeficiente da constante -1,1226 -1,1660 -1,6101 -1.6496
Coeficiente do In(VBP99/km?) -0,4179 -0,4404 -0,46107 -0.4911
P-Valor da constante 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
P-Valor do In(VBP1g/km?) 0,0041 0,0026 0,0036 0,0018
Erro Padrao da constante 0,2844 0,2867 0,3043 0,3027
Erro Padrao do In(VBP4/km?) 0,1457 0,1465 0,1582 0,1570

Os p-valores das variaveis (constante e dependente) foram estatisticamente significativos a 5%:
constante (0,00008) e In(VBP1994) (0,00413). Ressalta-se que o Modelo SAR conseguiu resolver o
problema da dependéncia espacial, pois o valor obtido para o Teste residual (p-valor residual) foi ndo
significativo (0,212000).

Para a matriz de contiguidade tipo rook, os coeficientes das variaveis constante e independente
(InVBP1994/km?) apresentaram o0s seguintes valores: constante (-1,166021) e In(VBP1994/km?) (-
0,4404108). Tais valores se mostraram negativos, o que sugere a ocorréncia de convergéncia. Os valores

relativos aos p-valores das varidveis (constante e independente) foram: constante (0,00005) e



In(VBP1994/km?) (0,00265), sendo estaticamente significativos a 5%. O Modelo SAR gerou um valor ndo
significativo no Teste residual (p-valor residual), resolvendo o problema da autocorrelacdo espacial. Porém, o
valor observado para o teste (0,238000) foi maior que o obtido com a matriz queen (0,212000).

No Modelo SEM, considerando a matriz queen, os valores dos coeficientes das variaveis constante e
In(VBP1994/km?) foram: -1,610105 e -0,4610661, respectivamente. Comparativamente ao Modelo SAR, o
Modelo SEM também apresentou convergéncia, indicando que a taxa de crescimento das mesorregides com
VBP/Km? de lenha mais baixo tende a ser maior que a verificada para as mesorregides com VBP mais alto.
O p-valor para as variaveis se mostrou significativo a 5%: constante (0,00000) e InVBP1994 (0,00356). O p-
valor residual o Modelo SEM ndo apresentou valor estatisticamente significativo para a dependéncia espacial
e teve melhor resultado (0,313000) que o Modelo SAR da matriz queen. O valor do AIC (121,065) foi menor
que o observado no Modelo SAR (122,774). Logo, se configurou como melhor modelo em relagdo ao SAR.

O Modelo SEM estimado para a matriz de contiguidade tipo rook indicou a ocorréncia de
convergéncia, sendo os seguintes valores dos coeficientes das variaveis: constante (-1,649592) e InVBP1994
(-0,4910877). Os p-valores das variaveis constante e dependente (InVBP1994) foram estatisticamente
significativos a 5%, sendo eles: 0,00000 e 0,00177, nesta ordem.

O modelo solucionou o problema da dependéncia espacial, ja que o valor obtido no teste residual (p-
valor residual) ndo foi significativo para a presenca de autocorrelacdo espacial. Embora o Modelo SAR
(considerando a matriz rook) também tenha resolvido o problema da dependéncia espacial, notou-se que o
Modelo SEM apresentou um maior p-valor residual (0,302000). Ressalta-se também que o valor do AIC
(120,893) foi menor do que o verificado para o Modelo SAR (122,932). Com isso, o0 Modelo SEM se

apresenta como melhor modelo em relacdo ao SAR.

CONCLUSAO

A partir das andlises realizadas, concluiu-se que: O Modelo Classico de Regressdo Linear via Minimos
Quadrados Ordinarios mostrou sinais da presenca de autocorrelacdo espacial, sendo assim descartado; -
Dentre as matrizes analisadas, a queen e a rook mostraram maiores valores para o Teste I de Moran, sendo
consideradas como melhores matrizes; Para ambas as matrizes, os Modelos SAR e SEM apresentaram bons
estimadores, resolvendo o problema da dependéncia espacial; Em relacdo ao AIC, o Modelo SEM obteve

menores valores em relacdo ao Modelo SAR, configurando-se assim, como melhor modelo.
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