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1. INTRODUCAO

A regulacdo ambiental € uma parte importante da politica ambiental de
quase todas as nacdes, ndo sendo diferente no Brasil. Isso se deve as crescentes
preocupacdes ambientais, com a preservacao dos ecossistemas e a idéia de que,
€ necessdria a preservacdo do meio ambiente para a qualidade de vida das
geracbes futuras, no ambito da sustentabilidade. Sendo assim, delega-se a
coletividade e, principalmente, ao poder publico, o poder de regulacdo e
fiscalizacdo das regras criadas pela sociedade.

No Brasil, uma das formas mais graves de agressdo ao meio ambiente
refere-se ao desmatamento. Esta, e as demais infracées ligadas a nossa flora,
constituem-se em grande preocupacao social, que pode ser vislumbrada através
das discussdes que ocorrem em torno do Cdédigo Florestal e das demais leis de
protecdo a Mata Atlantica, Cerrado e Amazodnia. A Lei de Crimes Ambientais (LEI
N° 9.605, 1998) e o decreto 6.514/2008, que dispde sobre a especificacdo das
sancdes aplicaveis as condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, definem
as seguintes infracbes contra a flora: destruir ou danificar floresta ou demais
formas de vegetacdo natural em area considerada de preservacao permanente;
Cortar arvores em area considerada de preservacdo permanente ou cuja espécie
seja especialmente protegida; Provocar incéndio em mata ou floresta; Cortar ou
transformar em carvdo madeira de lei; Impedir ou dificultar a regeneracéo natural
de florestas; Desmatar, a corte raso, florestas ou demais formagdes nativas, fora
da reserva legal; entre outras. Para que a desejada preservacao ambiental de fato
se concretize, é necessaria a adocdo de instrumentos institucionais para a
fiscalizacdo deste bem comum. O 6rgao responsavel no Brasil por fiscalizar e
aplicar san¢bes ao infrator € o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Ambientais (IBAMA). Sao atribuicbes do IBAMA: a fiscalizagéo
ambiental e a aplicacdo de penalidades administrativas, principalmente no que diz
respeito a prevencdo e controle de desmatamentos, queimadas e incéndios
florestais; dentre outras (informacdes disponiveis em www.ibama.gov.br).

Devido ao componente geografico do desmatamento, é de grande
importancia avaliar como este se distribui ao longo do territorio brasileiro. De
acordo com a Primeira Lei da Geografia: “Todas as coisas dependem uma das
outras, porém as que estdo mais proximas dependem mais do que as que estdo
mais distantes” (WALDO TOBLER, APUD ALMEIDA, 2012). A fim de
compreender o comportamento espacial das infracdes ambientais contra a flora, o
presente artigo tem por objetivo analisar a dependéncia e distribuicdo espacial de
tais autuagOes. Para tanto, este trabalho realiza uma Analise Exploratoria das
infracbes ambientais em sua dimenséo espacial (AEDE), através do célculo das
estatisticas Global e Local de Moran (LISA). Tal anélise € relevante para avaliar
as politicas publicas em vigéncia, e nortear a implantagdo de novas politicas.
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2. METODOLOGIA

Para a AEDE foram usados dados das infracbes ambientais contra a flora
registrados pelo IBAMA, para todos os municipios do Brasil, durante 1998 e 2012.
Os dados foram obtidos junto ao Ministério do Meio Ambiente (MMA).
Destacamos que esta base de dados jamais foi utilizada para pesquisas no
campo da economia ambiental e da econometria espacial. Assim, as analises
empregadas constituem-se em uma novidade para o0 estudo das violagbes
ambientais no Brasil. Utilizamos o software IpeaGeo, desenvolvido pelo Instituto
de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), para todas as estatisticas empregadas.

Para avaliar a distribuicdo espacial das infracbes ambientais e identificar
padrbes de dependéncia espacial, foram calculadas as estatisticas | de Moran
Global e Local de associacdo espacial (LISA). O | de Moran e a andlise LISA
medem a intensidade da autocorrelacdo espacial, isto é, o quanto o valor
observado das infragcdes em um determinado municipio € dependente dos valores
desta mesma variavel nos municipios vizinhos.

O indice global de Moran fornece um Uunico valor como medida de
associacdo espacial para todo o conjunto de dados, ou seja, para todos 0s
municipios brasileiros. O | de Moran fornece trés informacdes principais: o nivel
de significAncia mostra se os dados estédo distribuidos aleatoriamente no espaco
ou ndo; a magnitude da estatistica fornece a forca da autocorrelacdo espacial; ja
o sinal indica se os dados estdo concentrados ou dispersos. Assim, valores
positivos (entre 0 e 1) indicam uma correlacéo direta e valores negativos (entre -1
e 0), uma correlacdo inversa. Valores proximos a zero indicam auséncia de
correlacéo.

A indicacdo de padroes globais de autocorrelacdo espacial nao
necessariamente se traduz em padrdes locais. Consequentemente, o | de Moran
Global é uma estatistica incompleta, uma vez que é desejavel examinar 0s
padrbes espaciais em uma escala detalhada. Desse modo, € preciso utilizar
indicadores de associacdo espacial que possam ser relacionados as diferentes
localidades de uma variavel distribuida espacialmente. Para isso, utilizou-se o | de
Moran Local, também chamado de Indicador Local de Associa¢cédo Espacial.

Em termos gerais, o Indicador Local de Associacdo Espacial (LISA) é um
parametro estatistico que fornece valores especificos de correlagdo espacial para
cada municipio. De acordo com ANSELIN (1995), o | de Moran Local apresenta a
propriedade de que, o somatorio dos indicadores locais, € proporcional ao | de
Moran Global. Além disso, os indicadores locais permitem a identificacdo de
situacdes atipicas, através de padrdes de associacdo espacial e agrupamentos de
valores semelhantes (clusters) significativos estatisticamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando as infragcbes ambientais contra a flora acumuladas entre
1998-2012, para cada municipio, foi calculado o | de Moran Global, utilizando-se a
convengao “rainha” para vizinhanga de 1° grau. Conforme dito, esta estatistica
nos fornece uma medida de associacdo espacial dos dados.

Tabela 1: Coeficiente | de Moran para infragées contra a Flora no Brasil.

Variavel Quantitativa indice de Moran Global p-valor
Infracdes contra a Flora 0,329709544130331 0.000
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De acordo com a Tabela 1, verifica-se que, ha a presenca de
autocorrelacdo espacial da variavel “Infracbes contra a flora” no periodo
analisado. Conforme vimos, o sinal positivo do indice indica que os dados
encontram-se concentrados, isto €, altos (baixos) valores de infracdes estao
circundados por altos (baixos) valores desta variavel nas regides vizinhas. O
coeficiente € significante a 1%, conforme expresso pelo seu p-valor, comprovando
qgue os dados para infragdes ambientais ndo estéo distribuidos de forma aleatéria

para 0s municipios brasileiros.

Figura 1: Mapa de Clusters LISA para Infragcbes Ambientais contra a Flora.

Metodologia LISA

Classificacéo |Cores

Né&o Significativo
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Baixo-baixo

Baixo-alto

A fim de compreender melhor o comportamento espacial local das infracdes
ambientais, foi calculado o | de Moran Local (LISA), para 0s municipios
brasileiros. Por se tratar de um indicador local, foi obtido um valor especifico de | e
0S seus respectivos niveis de significancia, para cada municipio, permitindo,
assim, a identificacdo de aglomerados semelhantes entre si (clusters). Uma forma
mais eficiente de apresentar este extenso conjunto de estatisticas é mapea-las. O
mapa de Clusters Lisa (Figura 1), apresenta os clusters que passaram no teste de
significancia do | de Moran Local.

O mapa nos permite ver a existéncia de um grande cluster alto-alto nos
municipios da Amazénia Legal (nos estados do Acre, Amazonas, Para, Rondénia,
Norte do Mato Grosso e Maranh&o), entre outros clusters menores de mesmo
padrdo. A incidéncia deste padrao alto-alto nos municipios da Amazénia Legal é
condizente com os demais estudos que utilizam econometria espacial para a
andlise do desmatamento (KAMPEL, CAMARA E QUINTANILHA, 2000;
OLIVEIRA ET AL, 2011).
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4. CONCLUSOES

Esse trabalho preocupou-se em compreender 0 comportamento espacial das
infracbes ambientais contra a flora, registradas pelo IBAMA nos municipios
brasileiros durante 1998 e 2012. Para tanto, foram calculados os indices de
dependéncia espacial local e global, através do indice de Moran e LISA, para
estimar a autocorrelacao espacial e a existéncia de padrdes espaciais (clusters).

Destacamos que esta base de dados, especifica de infracbes ambientais
contra a flora para municipios brasileiros, jamais foi utilizada para pesquisas no
campo da economia ambiental e da econometria espacial. Assim, as analises
empregadas com estes dados constituem-se em uma novidade para o estudo das
violagbes ambientais no Brasil e podem enriquecer o debate quanto a aplicacao
de politicas publicas (orientando ac6es do governo no combate a novas infracoes,
principalmente quanto ao desmatamento na Amazobnia). Este artigo, portanto,
inova ao utilizar uma base de dados inédita em pesquisa econémica e espacial.

Os resultados apresentados sdo apenas preliminares e a pesquisa ainda
pretende complementar as andlises refazendo os testes para cada ano da
amostra e subdividindo-a em grandes regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul). Pretende-se também calcular os indices de Moran Global e Local
Bivariados, combinando a ocorréncia de infracdes com a aplicacdo de sancodes
(multas) pelo IBAMA e com dados socioeconémicos (PIB per capita, producéo
agricola, educacgao e emprego).
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