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Resumo. O objetivo deste trabalho é avaliar como perfil dos municipios mineiros e as suas vizinhangas estao
conectados com seus niveis de arrecadagdo de ICMS per capita. Para tanto, foi utilizado instrumentos de econometria
espacial, além de uma anélise exploratéria para verificar a relagéo entre o espago e a arrecadagédo de ICMS. O modelo
economeétrico foi especificado, a partir de testes estatisticos, como de lag espacial, utilizando-se variaveis a fim de
capturar o perfil municipal quanto fatores como: escolaridade dos trabalhadores, nivel de formalidade do emprego,
qualidade institucional, consumo de bens com aliquota especial de ICMS (no modelo, a gasolina), além da
caracteristica setorial dos municipios, em especial a industria. A andlise exploratéria identificou conglomerados
espaciais de alta arrecadagdo na Regido Metropolitana e no Tridngulo Mineiro, ao passo que as regides Norte, Vale
do Mucuri e Vale do Jequitinhonha concentraram os principais conglomerados de baixo ICMS per capita. No modelo
econométrico, todas as variaveis foram significativas ao nivel de confianga de 5%, incluindo a variavel relacionada a
defasagem espacial, cujo resultado indica dependéncia espacial positiva.

Palavras-chave: ICMS; Minas Gerais; Perfil Municipal; Dependéncia Espacial.

The effect of the municipal profile and spatial distribution of the municipalities of Minas
Gerais” state Tax on Goods and Services (ICMS) collection

Abstract. This paper aims to evaluate how the profile of the municipalities of Minas Gerais and their neighborhoods
are connected with their levels of ICMS collection per capita. For that, spatial econometric tools were used, in addition
to an exploratory analysis to verify the relationship between location and ICMS collection. The econometric model was
specified, based on statistical tests, as spatial autorregressive lag model, using variables in order to capture the
municipal profile in respect to the education of workers, level of formality of employment, institutional quality,
consumption of goods with a special ICMS tax rate (in the model, gasoline), and also the sectorial characteristic of the
municipalities, especially industry. The exploratory analysis identified spatial clusters of high collection in the
Metropolitan Region and in the Tridngulo Mineiro, while the North, Mucuri Valley and Jequitinhonha Valley regions
concentrated the main conglomerates of low ICMS per capita. In the econometric model, all variables were significant
at 5% level, including the variable related to spatial lag, whose result indicates positive spatial dependence.

Keywords: ICMS; Minas Gerais; Municipal Profile; Spatial Dependence.

Efecto del perfil municipal y de la distribucion espacial de la recaudacién del Impuesto
sobre Bienes y Servicios (ICMS) de los municipios de Minas Gerais

Resumen. El objetivo de este trabajo es evaluar coémo el perfil de los municipios de Minas Gerais y sus vecindarios
estan conectados con sus niveles de recaudacion per cépita de ICMS. Para ello, se utilizaron herramientas de
econometria espacial, ademas de un andlisis exploratorio para verificar la relacion entre el espacio y la recogida de
ICMS. EI modelo econométrico fue especificado, con base en pruebas estadisticas, como lag espacial, utilizando
variables para capturar el perfil municipal en cuanto a la educacion de los trabajadores, nivel de formalidad del empleo,
calidad institucional, consumo de bienes con tasa especial del ICMS (en el modelo, la gasolina), ademas de la
caracteristica sectorial de los municipios, especialmente la industria. El andlisis exploratorio identificé conglomerados
espaciales de alta recaudacion en la Region Metropolitana y em el Tridngulo Mineiro, mientras que las regiones Norte,
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Vale do Mucuri y Vale do Jequitinhonha concentraron los principales conglomerados de bajo ICMS per capita. En el
modelo econométrico, todas las variables fueron significativas al nivel de confianza del 5%, incluida la variable
relacionada con el desfase espacial, cuyo resultado indica una dependencia espacial positiva.

Palabras clave: ICMS; Minas Gerais; Perfil Municipal; Dependencia Espacial.



XX ENANPUR 2023 — BELEM 23 A 26 DE MAIO
1. Introdugao

Instituido pela Lei n° 6.374, de 01-03-1989, o Imposto sobre Circulagédo de Mercadorias e Servigos
(ICMS) é um taxacéo de incidéncia indireta de maior utilizag&o no territorio nacional por abarcar
transacdes desde o comércio de mercadorias a prestacdo de servicos de transporte. A
Constituicdo de 88 trouxe reformas importantes no Sistema Tributario Nacional, entre elas a
ampliacdo na autonomia dos Estados e Distrito Federal para fixagdo das aliquotas de ICMS.
Tornou-se, assim, um dos impostos com maior peso na composi¢do do or¢camento publico,
correspondendo a mais de 50% da arrecadacao tributaria total.

A Constituigdo Federal determina (artigo 158-inciso 1V) que 25% da arrecadagéo total de ICMS
dos estados seja destinada aos municipios, distribuida proporcionalmente a circulagédo de
mercadorias em cada territorio e conforme outros critérios discricionarios definidos pelo poder
estadual. Com a Lei de Responsabilidade Fiscal, implementada em 2000, a estimagéo e previsao
de receitas fiscais passou a ter interesse ainda maior dos gestores publicos e, portanto, um objeto
de estudo ainda mais rico da economia. O ICMS ocupa lugar de destaque nesses estudos por ser
a maior fonte de renda dos estados brasileiros: s6 em Minas Gerais, dos R$ 82,2 bi arrecadados
em 2021, cerca de R$ 66,6 bi eram provenientes do ICMS.

A hipotese basica deste trabalho é a ideia de que municipios com caracteristicas distintas possuem
diferengas significativas na arrecadagao per capita. Vale ressaltar que, apesar da arrecadagéo ser
de competéncia estadual, é o perfil comercial e econdmico dos municipios que determina o nivel
de arrecadagéo: essa hipotese é amparada pela propria constituicdo, uma vez que 75% das
transferéncias do ICMS feitas pela Unidade Federativa aos municipios deve possuir carater
devolutivo (isto é, proporcional ao quanto foi arrecadado em cada cidade), justamente pela
premissa de que municipios com maior atividade econémica devem receber de forma proporcional
ao que foi arrecadado. Os 25% restantes devem ser regulados conforme lei de cada estado. Em
Minas Gerais, esse um quarto restante possui carater redistributivo, via Lei Robin Hood (MINAS
GERAIS, 2009). Para evitar distorgdes por conta do carater redistributivo, ao invés de se analisar
as transferéncias governamentais de ICMS, optou-se por analisar os dados de arrecadagéo direta
da Secretaria de Fazenda, segmentados por municipio.

Outro ponto de analise, para além das caracteristicas municipais, € a questao espacial. Para este
ponto, a hipotese basica € de que a vizinhanga do municipio é capaz de afetar a comercializagdo
de produtos e servigos, uma vez que grandes centros comerciais e industriais seriam capazes de
gerar um efeito transbordamento da sua atividade econdmica para os vizinhos. Isso significa que
municipios com forte atividade econémica favorecem o trafego de pessoas; empregam residentes
de municipios proximos; realizam parcerias comerciais; confeccionam obras comuns e convénios
publicos (como, por exemplo, a Central de Tratamento de Residuos de Sabard, que atende a 6
municipios da regido metropolitana), além de outras relagées mutualisticas que impulsionam a
atividade econdémica, o consumo e, por consequéncia, a arrecadagao de ICMS. Portanto,
questiona-se: como as caracteristicas dos municipios e a sua vizinhanga influenciam a
arrecadacao de ICMS?

Nesse caso, modelar uma estimagdo que contribui para a determinagao da arrecadagao do ICMS
é de extrema importancia para a administragéo publica. Conforme visto em Tetti (2009), como em
Pereira et al. (2019) e em Castanho (2011), o uso de modelos de séries temporais é o método
mais comum nesses casos, dado o interesse em previsdo e planejamento das receitas. No
entanto, a analise no presente trabalho pretende verificar como as idiossincrasias dos municipios
mineiros sdo capazes de explicar os distintos niveis de arrecadacdo de ICMS no estado -
diferentemente de um modelo de previséo, o intuito € de apenas identificar sob quais aspectos a
arrecadacao deste importante imposto se da a nivel municipal e como se da a arrecadagao pelas
diferentes localidades e regides do estado mineiro.

Assim, foi possivel levantar caracteristicas que poderiam compor um perfil municipal com base em
dados passiveis de estimacdo. Assim, foram levantados informagbes que revelam fatores
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relevantes para a arrecadacéo, tais como qualidade institucional, composicédo setorial, nivel de
emprego, educacgéo dos trabalhadores e, se tratando especificamente do ICMS, o consumo de
gasolina, que possui aliquota diferenciada.

Foi desenvolvida neste trabalho uma anélise exploratéria tanto da distribuicdo do ICMS pelo
estado como também dos fatores que compdem o perfil municipal, como forma de subsidiar a
interpretagdo dos fendmenos espaciais que acarretam o estado de Minas Gerais relativos a
arrecadacao deste imposto. Ademais, uma analise a respeito da autocorrelagao espacial do ICMS
per capita foi confeccionada, com o intuito de verificar se hé presenga de conexao significativa
entre o nivel de arrecadagéo da vizinhanga e da localidade em analise. Foi verificado, via modelo
economeétrico, as relagdes de causalidade das variaveis e do fator espacial quanto a arrecadagéo
de ICMS.

Portanto, o objetivo central deste trabalho é verificar como os diferentes cenérios municipais e as
relagOes espaciais estdo conectados com a a arrecadacgéo de ICMS. Neste caso, o resultado pode
indicar direcionamento a politicas publicas ndo apenas destinadas ao aumento da arrecadagéo
per si, mas também para a promogao do desenvolvimento econdmico, uma vez que o ICMS
também & um indicador sobre o nivel de valor agregado na economia, como também para a
reducéo de possiveis desigualdades regionais que se apresentem.

Este trabalho contém, além desta introdugédo, uma seg@o metodoldgica, uma se¢éo de resultados
e, por fim, as consideragdes finais. A se¢do metodoldgica foi particionada em duas subsegdes . A
primeira delas apresenta as varidveis do modelo, trazendo as justificativa para o uso destas
utilizando experiéncias expostas na literatura. A segunda parte revela o instrumental matematico
necessario para a construcdo da analise ecométrica e exploratoria. A se¢do de Resultados
apresenta os resultados de origem exploratoria e econométrica. Por fim, as consideragdes finais
realizam um apanhado das descobertas do trabalho a partir da anélise dos resultados
encontrados, além de levantar limitagdes na analise e possiveis contribuigdes futuras.

2. Metodologia

2.1 Variaveis do Modelo

Para este trabalho, seréo trazidos elementos que justificam a escolha das variaveis do modelo
econométrico. A primeira variavel a ser investigada & o consumo de gasolina. A gasolina com fins
de uso carburante (justamente o uso em veiculos domésticos) estava no rol de produtos com
aliquotas especiais de ICMS em Minas Gerais até julho de 2022. A préatica de aliquotas especiais
para 0s combustiveis € amplamente utilizada e se ampara na pequena ou quase nula variagao do
consumo do combustivel dada a variagéo dos pregos.

Dessa forma, sob a garantia de demanda inelastica, o consumo de gasolina é uma importante
fonte de novas receitas para os estados brasileiros, uma vez que o0 aumento no pre¢o combustivel
gerado pelo aumento da aliquota ndo apresenta riscos de queda de arrecadagéo via queda de
consumo — ao contrario, a arrecadagdo aumentaria pois 0 consumo seria constante mas o nivel
de impostos arrecadados seria superior.

A respeito da elasticidade-preco da demanda por gasolina, a academia vem estudando
consistentemente a tematica desde a década de 1970. Conforme Hughes et al. (2006), a
elasticidade-preco do combustivel para o consumidor americano, considerada baixa j& nas
décadas de 1970 e 1980, se tornou ainda mais inelastica na década passada.

Ainda segundo Hughes et al. (2006), ha algumas hipoteses candidatas a explicar este fendémeno:
a primeira delas é o surgimento de suburbios e cidades dormitérios que, por exigirem trajetos
maiores até o trabalho, possuem poucas alternativas ao carro para a realizagao das rotas diarias,
0 que por consequéncia aumenta a dependéncia do combustivel em destaque, gerando menor
sensibilidade a alteragdes de preco. Outra hipdtese levantada é a de maior eficiéncia dos veiculos
- na medida em que os automdveis se tornaram mais eficientes no consumo de combustivel, 0s
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efeitos da reducdo de quilometragem rodada sdo menos perceptiveis na renda, uma vez que a
alta produtividade do combustivel sob essas condigdes apresenta custo marginal de por quilometro
relativamente menor se comparado aos carros das décadas de 70 e 80, logo, ndo ha incentivos
robustos para redugao do consumo.

Para o contexto brasileiro, a discussdo sobre a elasticidade do combustivel acompanha as
mudangas no consumo geradas pelo etanol. Nesse sentido, destaca-se o aumento da
sensibilidade aos pregos na demanda por gasolina ocasionada pela amplia¢&o da oferta de alcool
(BASTOS; ANNA, 2016). No entanto, quanto se trata de aumento de pregos via aumento de
aliquotas, este problema é contornado via aumento da aliquota do bem substituto — no caso, o
etanol. Assim, as variagdes de aliquota do ICMS sobre a gasolina C, por no geral incidirem também
sobre 0 alcool, evitam 0 aumento da elasticidade via consumo de bem substituto.

Foi dessa forma que o Estado de Minas Gerais lidou no ultimo aumento de aliquota: ao elevar de
29% para 31% a aliquota de ICMS incidente sobre a Gasolina C, incrementou-se a aliquota de
ICMS para o etanol, indo de 14% para 16% (MINAS GERAIS, 2017). Nesse sentido, a teoria
econdmica parece creditar a escolha de aliquotas especiais para a gasolina como método de
suplementagéo da arrecadagao. De fato, cerca de 31% de todo o ICMS arrecadado em Minas
Gerais no ano de 2018 & proveniente de derivados do petroleo, sendo a gasolina o componente
principal da categoria.l

Outras categorias tributarias apresentam o mesmo fenémeno, especialmente as importagoes e o
consumo de energia elétrica, que séo sobretaxados. O consumo elétrico, por exemplo, representa
cerca de 18% de todo o ICMS arrecadado em 2018. No entanto, as informacgdes a respeito do
consumo de eletricidade ndo foram incluidas no estudo pela auséncia de dados publicos
segmentados por municipio em Minas Gerais.

Outra fator importante para a analise do perfil municipal quanto ao ICMS é o nivel de emprego
formal. No geral, empregos formais apresentam maiores salarios e maior valor agregado na
produgéo, indicando maior nivel econdémico quanto maior o nivel de formalidade (BARROS ET AL,
2015). Além disso, relagdes formais de trabalho é uma sinalizagdo a burocracia do nivel de
formalismo néo apenas do emprego mas de toda a economia e, quanto mais institucionalizado é
o mercado de trabalho, em tese maior é a capacidade de taxar e regular as relagdes econdmicas
— portanto, maior € a capacidade de se arrecadar sobre a produgéo de bens e servigos.

Em consonéncia com esta hipétese, foi demonstrado, via nota técnica n°41/2021, da Secretaria
de Fazenda do Rio Janeiro, que a elasticidade de arrecadagéo de ICMS perante o emprego formal
é de 0,95 (SECRETARIA DE FAZENDAJ/RJ, 2021). Isso indica que uma variagao percentual de 1
ponto no nivel de emprego formal altera em 0,95% o nivel de ICMS, sinalizando uma alta
sensibilidade da arrecadagao em relagédo ao indice de ocupagao.

Uma outra caracteristica local indicativa do nivel de arrecadacao sobre a circulagdo de bens e
servigos € o capital humano. Apesar de possuir analises a nivel individual, institucional e até
mesmo nacional, o capital humano €, em ultima instancia, as capacidades e habilidades produtivas
das pessoas (WINTERTON; CAFFERKEY, 2019). A analise do capital humano como uma variavel
para a arrecadagéo de recursos € justificada pelo papel dessa variavel na produtividade do capital
(PELINESCU, 2015). Assim, é de se esperar que, ao influenciar o nivel econdmico dos municipios,
ha um efeito direto também na arrecadacao.

Neste caso, a educagao se destaca como um dos mais importantes componentes de formagao do
capital humano. Conforme sugere Psacharopoulos (1988), investir em educagdo pode gerar
retornos mais significativos para o crescimento econdmico do que até mesmo investimentos em
capital fisico. Sobre os efeitos da educagao dos trabalhadores, Moretti (2004) indica que cidades
com maior propor¢ao de graduados em nivel superior possuem maiores ganhos de produtividade
em suas plantas do que em cidades cuja a proporgéo de trabalhadores com curso superior €
menor. Portanto, ha indicios que os componentes formadores de capital humano, sobretudo a
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educacao, sdo pecas explicar o nivel produtivo e, consequentemente, o nivel de arrecadagéo de
impostos sobre a circulagao de bens e servigos de uma localidade.

Varsano (2014) demonstra que o ICMS é um tipo de taxagéo sobre o valor adicionado, ainda que
possua diversas distor¢es. Conforme defendido por Junior e Sbardellati (2020), ha setores
econdmicos com capacidades de encadeamento e com multiplicadores de valor adicionado e
emprego mais elevados. Portanto, o perfil produtivo dos municipios pode fornecer indicativos sobre
como a composi¢ao setorial influencia na arrecadacgao de ICMS. Neste caso, o setor industrial tem
alta capacidade de geracao de valor adicionado, dada a complexidade dos bens oriundos deste
tipo de produgao. Cabe ressaltar ainda que o estado mineiro apresenta um perfil diverso quanto &
industria, uma vez que a industria extrativista mineral, a agroindustria e a industria de
transformagao estdo presentes no estado. E importante ressaltar que, devido & Lei Kandir
(BRASIL, 1996), o setor de mineragao possui robusta desoneragao de ICMS , mas ainda assim o
setor é fundamental no estado, uma vez que todo o complexo produtivo ligado a mineragao é fonte
de arrecadagéo e producao de emprego e renda.

Em Minas Gerais, no entanto, ha municipios cuja composi¢éo setorial € pouco diversa e - na
verdade, sobrevivem com pouca dinamicidade econémica. A explicacao estaria ligada a propria
divis&o territorial do estado. Conforme indica Wanderley (2007), entre 1991 e 2001, Minas Gerais
aumentou o numero de municipios de 723 para 853. O surgimento de municipios se deve
essencialmente a procura, pelos outrora distritos, de transferéncias constitucionais obrigatorias,
especialmente o Fundo de Participagdo Municipal (FPM), que possui critérios generosos para
municipios pouco populosos (MENDES ET AL., 2008).

Em Minas Gerais, onde metade dos municipios possuem menos de 8.200 habitantes, 51,5% dos
853 municipios tem como atividade predominante a administragdo publica, em dados de 2019
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2022). O resultado é a grande massa de municipios que possuem
poucos esforcos de arrecadacgdo propria, sobrevivendo essencialmente das transferéncias
constitucionais. Os incentivos para o crescimento do valor agregado nestes municipios, no geral,
sa0 baixos, ja que seu proprio surgimento advém de um processo feroz de Rent Seeking sobre o
orcamento publico (MENDES, 2014), que promove a estagnagao econdmica, uma vez que ndo ha
estimulos para o dispéndio publico em politicas publicas de diversificagéo setorial. Soma-se a isso
a baixa infraestrutura destes municipios e a pouca oferta de mao de obra, o que dificulta a
instalacdo de plantas industriais. Portanto, espera-se que 0s municipios com composicao setorial
com alta participagao da industria possuam maior arrecadagédo de ICMS, tendo em vista o alto
potencial de valor adicionado deste setor somado @ maior complexidade econdmica ligada a
cadeia produtiva industrial.

Ainda contextualizando o 0 ICMS como um imposto de valor adicionado, entende- se que o cenario
institucional também tem relevancia na arrecadagdo. Nesse sentido, o papel de instituicbes
publicas com boa governanca, transparéncia e participagéo teriam impactos nos mercados, uma
vez que ofertam politicas publicas de qualidade, além de indicar maior estabilidade e
previsibilidade da acado publica.

Verificando a qualidade institucional como promotor do crescimento, Rodriguez-Pose e Ketterer
(2020) demonstra que, especialmente para as regides mais pobres da Europa, o nivel e os ganhos
de qualidade institucional s&o relevantes para o crescimento econémico. Gdes (2015) tem
resultado convergente a este, uma vez que indica que o produto per capita € sensivel a choques
na qualidade institucional dos paises que compdem o painel estudado no trabalho. Nesse sentido,
entende-se que, ao promover crescimento e ganho de valor agregado via instituigdes publicas de
qualidade, é natural inferir que o crescimento de arrecadagéo via valor agregado também alcance
niveis maiores. Assim, agdes publicas locais promotoras de icremento institucional qualitativo
poderiam gerar impactos na circulagdo de bens e servigcos e consequentemente na arrecadagao
oriunda destes mercados.
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Assim, com base neste breve referencial, definiu-se as variaveis do modelo candidatas a
explicarem o nivel de arrecadagédo de ICMS a partir de caracteristicas locais. Quanto a variavel
dependente, utilizou-se o ICMS arrecadado em Minas Gerais, segmentado por municipio, segundo
dados da Secretaria de Fazenda de Minas Gerais (SEFAZ-MG). Cabe ressaltar que bens
comercializados entre estados tem taxacao divida entre o estado de origem e o estado de destino
- portanto, na base de arrecadacao da SEFAZ-MG ha dados de arrecadacao de cidades externas
ao estado mineiro — no entanto, estes municipios nao foram incluidos na analise. Por fim, destaca-
se que a analise compreende ao ICMS arrecadado per capita, com a inten¢do de controlar a
variavel pelo tamanho da populagao de cada municipio.

Devido a alta aliquota e baixa elasticidade-prego da demanda, as vendas de gasolina por
municipio poderiam explicar positivamente o nivel de arrecadagéo. Os dados foram obtidos pelo
portal da Agéncia Nacional de Petroleo. A aplicag@o dessa variavel foi equacionada pelo nivel de
vendas per capita.

Para verificar o papel da for¢a de trabalho como gerador de valor adicionado, foi incluida a
proporgéo de empregados formalizados perante o total da populagéo de cada municipalidade, a
partir de dados da RAIS (Relagdo Anual de Informagdes Sociais), do Ministério da Economia.
Também via RAIS, foi utilizado o dado referente a parcela dos trabalhadores com ensino médio
completo ou formacgéo superior, a fim de avaliar o papel do capital humano, especialmente da
educacao dos trabalhadores, no valor adicionado em cada territorio.

Para capturar a qualidade institucional da localidade, foi utilizado a Dimens&o Governanga para o
Desenvolvimento, do indice Sebrae de Desenvolvimento Econdmico Local. A Dimensdo
Governancga para o Desenvolvimento foi confeccionada a partir do método de anélise fatorial, de
modo e equacionar variaveis relacionadas a esforgcos publicos direcionados a qualidade
institucional. As variaveis que compdem a dimenséo sdo ligadas ao planejamento, a articulagéo
institucional, a gestéo fiscal do municipio e, por fim, a participagéo e controle social.

O ano utilizado na anélise é o de 2018. Quanto aos dados de consumo de combustivel, apenas
840 possuiam dados para 2018 — dessa forma, com o objetivo de ndo prejudicar a analise espacial
da pesquisa, optou-se por realizar uma média do consumo nos anos recentes de 9 dos 13
municipios sem dados para o0 ano de analise, e 4 municipios foram retirados da amostra devido a
falta de dados mesmo em anos anteriores a 2018, sendo eles os municipios de Passabém,
Glaucilandia, Rochedo de Minas e Presidente Juscelino. Todos os dados utilizados séo abertos e
passiveis de acesso nos portais online das fontes citadas.

2.2 Modelagem Econométrica e Matriz de Ponderagdo Espacial

Nesta subsec¢do, serdo introduzidas as ferramentas econométricas utilizadas nao apenas para
estimar o impacto das variaveis, como também para verificar impacto que a vizinhanga exerce
sobre 0 ICMS. Conforme indicado por Fischer e Wang (2011), o modelo linear precede a anélise
espacial. Nesse caso, temos a seguinte notagdo matricial para 0 modelo linear:

y = XB+ € (1)

em que y é vetor n X 1 contendo o valor da variavel explicada das n observagdes, enquanto a
matriz X, de ordem n X g, apresenta os valores de cada observagdo para as q variaveis
explicativas do modelo e esta associada ao vetor de pardmetros 3 de dimenséo g x 1. Por fim, 0
termo de erro é representado pela vetor € de dimensdo n X 1. Os pressupostos do modelo de
regresséo linear pressupde aleatoriedade do termo de erro com Efe] = 0 e E[e€’] = o21.

No entanto, em casos com omissdo de variaveis relevantes, obversa-se a presenga de viés e
inconsisténcia nos estimadores. Portanto, no caso em que ha presenca de dependéncia espacial,
o termo de erro é quem acomoda a dependéncia entre a vizinhanga, gerando os problemas de
estimacao aqui citados.
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Uma das formas de acomodar a relagéo de vizinhanga dentro da especificagdo econométrica € a
utilizagdo modelo espacial autorregressivo, cuja a forma matricial é exposta a seguir:

y = pWy + XB + € (2)

Onde W ¢é uma matriz de pesos espaciais. Considerando um sistema S de N unidades espaciais
i = 1,2,3..N,cadalinha e cada coluna desta matriz W de dimens&o n X n é uma unidade
espacial. Cada elemento w; ; da matriz indica a correspondéncia de vizinhanga entre as unidades
i e j. Nos casos em que unidades espaciais i, j apresentarem vizinhanga, havera um valor diferente
zero associado ao elemento w;; da matriz W. Por convengéo, os elementos w;; da matriz séo
iguais a zero (ou seja, ninguém é vizinho de si mesmo).

Conforme indicado por Anselin (1988b), ha diversas rotulagdes de vizinhanga utilizaveis na
composicao da matriz de vizinhanga. Em referéncia a um tabuleiro de xadrez, o critério do tipo
torre considera como vizinhos os municipios que possuem fronteiras fisicas comuns com extenséo
diferente de zero, ao passo que o critério do tipo bispo considera areas contiguas aquelas em que
apenas os seus Vértices se tangenciam — este trabalho se utiliza do critério do tipo rainha, que se
configura como a comunhdo dos dois padrdes anteriormente citados — quaisquer e apenas
municipios com conexao direta com o municipio em anélise serdo considerados vizinhos. Em
outras palavras, sdo vizinhos para 0 modelo aqueles municipios limitrofes entre si. Esse tipo de
critério &€ conhecido como rainha de 12 ordem.

Além disso, padroniza-se para que a soma dos elementos de cada linha da matriz W seja igual a

um. Isso indica que, para cada unidade espacial i, com k vizinhos, seu vetor linha presente na matriz
. . . 1

W tera k elementos diferentes de 0, e 0 peso de cada elemento sera de ~ Para em que a soma

dos elementos de cada linha seja igual um.

Assim, Wy captura o efeito da variavel explicativa na vizinhanga sobre a unidade espacial

analisada em relacdo a propria varidvel. Para estimar o impacto da defasagem espacial

representada por Wy, o escalar p pondera os efeitos da contiguidade. A forma reduzida da
equacao (2) esta exposta abaixo:

y=U—-pW) (XS +€) (3)

aplicando um operador de valor esperado e considerando que o problema de heteroscedasticidade
dos erros foi corrigido pela incluséo do fator espacial, temos:

Ely]l = (I — pW)™'XB (4)

dado que E[e] = 0. A matriz (I — pW)~! é o multiplicador espacial e sinaliza que o valor
esperado de cada observagéo Y; dependera uma combinagao linear das variaveis explicativas X
dado os valores presentes na vizinhanga, ponderado por um fator de dependéncia espacial p
(FISCHER; WANG, 2011). Para cada elemento, a matriz inversa nos indica que a magnitude do

efeito de p sobre as demais variaveis sera de s ou seja, quanto maior 0 p, maior sera o impacto
da vizinhanga sobre cada unidade espacial y;.

Com este breve resumo do modelo de defasagem espacial, € possivel definir a especificagcao do
modelo econométrico com base nas variaveis levantadas na subse¢éo anterior. Deste modo, a
especificagdo do modelo foi realizada da seguinte maneira:

Log(ICMSpc) = a + pWLog(ICMSpc) + B1Log(gasolinapc) + B,Log(educ_formais)
+B3Log(va_industria) + B,Log(formais_pop) + BsLog(governanca) + u ()

Sendo ICMSpc o ICMS per capita; a o termo constante do modelo; gasolinapc o nivel de
vendas de litros de gasolina por municipio per capita; educ_formais a proporgdo de
trabalhadores da RAIS com ensino médio completo ou formagédo superior; va_industria a
propor¢do na participacdo setorial da industria na composi¢do do valor adicionado bruto;
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formais_pop a proporgdo de trabalhadores formais dada a populagdo estimada do municipio;
governanca representando a dimensao Governanga para o Desenvolvimento do Indice Isdel e,
por fim, u, representando o residuo amostral.

A adogédo de um modelo Log-Log se deve a dois motivos principais. O primeiro deles é a captura
de relagbes ndo lineares entre as variaveis e, 0 segundo, é a verificagéo a elasticidade da variavel
dependente frente aos diferentes indicadores usados como varidveis explicativas, de forma a
tornar a interpretagao dos resultados mais clara.

Uma vez definido o modelo, define-se a metodologia de estimagdo. Nesse caso, a estimagao por
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) apresentaria viés nos pardmetros. Para observar o viés
citado, tomemos um modelo puramente autorregressivo trazido pro Anselin (1988b):

y = pWy + ¢ (6)
A estimacao de MQO para o parametro de p, denotado como r, apresenta a seguinte forma:
r= Ly Ly (7a)

onde y, é o termo de defasagem espacial Wy. Substituindo o vetor y pelos pardmetros
populacionais presentes em (2), temos:

r=y) tyi(py, +€)
r=p+ (y) lyLe (7b)

Portanto, o modelo estimado por MQO possui um viés (y;y.) ly.e atrelado. Quanto a
consisténcia, sdo dadas as seguintes condicdes por Anselin (1988b):

Plim N~1(y,y.) = Q, uma matriz finita e ndo singular (8a)
n—>oo

Plim N7 1(y,e) =0 (8b)
n—>oo

Dada certas restricdes impostas ao valor de p, a equagao (7a) pode ser atendida. No entanto,
considerando que:

P lim N"1(y,'e) = P imN~1eW (I — pW) e (8c)
n—-oo n—oo

tem-se que a equagdo (8b) resulta em uma forma quadratica do erro, tornando possivel ser
assintoticamente igual a zero apenas na condi¢do onde p € igual a zero. Logo, o estimador de
MQO para o pardmetro p é viesado e inconsistente, tornando o uso deste método de estimagédo
inadequado.

Nesse sentido, o uso de métodos alternativos se faz necessario. O primeiro deles € o Método de
Méaxima Verossimilhanga, amplamente trabalhado na literatura (ANSELIN, 1988b; FISCHER;
WANG, 2011; DARMOFAL, 2015; BALTAGI, 2001). Neste contexto, o processo de estimagéo de
por Méaxima Verossimilhanga se configura como um processo de maximizagdo da distribui¢do
conjunta de todas as observagdes em relagdo a um nimero de pardmetros relevantes.

A estimagao via Maxima Verossimilhanga possui caracteristicas desejaveis para a modelagem,
tais como consisténcia, eficiéncia e normalidade assintética, além de robustez quanto a desvios
moderados do pressuposto de normalidade (FISCHER; WANG, 2011). No entanto, atenta-se para
as condigbes necessarias para a estimagdo, como existéncia de uma fungdo de log
verossimilhanga diferenciaveis para o valor dos pardmetros em anélise, além de matrizes de
covariancia positiva-definidas e ndo singulares, como também finitude nas diversas formas
quadraticas da matriz (ANSELIN, 1988b, p. 60).

Alternativamente, tem-se a estimac¢do por Método dos Momentos Generalizados (GMM), cuja
premissa de normalidade da distribuicdo, central para o estimador de Maxima Verossimilhanga,
nao detém papel fundamental para estimagdo (KELEJIAN; PRUCHA, 1999). No entanto, o
tamanho da amostra ainda é relevante, dada sua eficiéncia assintética (LIU ET AL., 2010).
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E importante ressaltar ainda uma especificagdo alternativa para o modelo de autocorrelagdo
espacial. Diferentemente da forma exposta na equacdo (2), uma especificagdo alternativa é
apresentada abaixo:

y = XB+ ¢
€= AMWe+ u 9)

Nesse caso, A representa o parametro autorregressivo, W a matriz de pesos espaciais e, por fim,
u o termo de erro aleatério. O modelo apresentado é conhecido como Modelo de Erro Espacial,
ou Spatial Error Model. Neste tipo de especificacdo, a relagao espacial € contida no termo de erro.
Isto significa que possivelmente hd uma variavel ndo inclusa no modelo que contém o viés espacial
e, neste caso, o erro de cada localidade da amostra esta espacialmente correlacionado com o de
sua vizinhanca.

Uma especificagdo mais geral para modelos de defasagem espacial € apresentada por Anselin
(1988a), e exposta a seguir:

y=pW,y+XB+e¢
e=AM,re+u (10)

Assim, modelos com lag espacial possuiiam p diferente de zero e A igual a zero.
Para modelos com autocorrelagdo espacial no termo de erro, p € igual a zero e 1 é
diferente de zero. Por fim, tém-se 0 modelo restrito, em que p = 1 = 0 e, neste caso,
nao ha autocorrelagdo espacial. Uma das formas de se avaliar a especificagdo correta é
pela testagem via testes de Multiplicador de Lagrange. Nestes testes, a hipdtese nula
€ de Hy:p=21=0, e a hipdtese alternativa, a depender do teste, é de H;:p #0
ou Hi:A#0, ou seja, de que ha dependéncia espacial via defasagem ou no termo
de erro, respectivamente. Estes testes possuem como principal vantagem a identificacao do tipo
de interag&o espacial presente no modelo, mas dependem do tamanho da amostra, dadas as suas
eficiéncias assintotica (ANSELIN, 1988a).

Cabe ainda ressaltar que os testes para 0 modelo de lag e para 0 modelo de erro possuem poder
a respeito das duas restrigdes. Ou seja, é possivel que uma unica amostra apresente rejei¢do da
hipotese nula tanto para 4 quanto para p. Neste caso, o procedimento indicado é a realizagéo do
teste robusto para ambos pardmetros (ANSELIN, 2005, p. 199).

Assim, com base nesta breve apresentagao, é possivel identificar corretamente a modelagem com
base nas variaveis aqui citadas. A confec¢do dos testes mencionados para 0 modelo econométrico
especificado sera apresentada na se¢ao dedicada aos resultados econométricos.

3. Resultados

3.1 Resultados Exploratorios

Para municiar a analise econométrica, alguns dados exploratérios foram coletados. Entretanto,
antes de apresenta-los, é preciso contextualizar a respeito do territorio mineiro. A seguir, 0 mapa
de Minas de Gerais, segundo mesorregides do IBGE:
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14°5 1
Mesorregides

. Campo Das Vertentes
. Central Mineira

. Jequitinhonha
. Metropolitana De Belo Horizonte

Noroeste De Minas
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. Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba
. Vale Do Mucuri
. Vale Do Rio Doce

. Zona Da Mata
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50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W
Figura 1. Mesorregides de Minas Gerais (fonte: elaborado pelos autores).

Uma caracteristica historica e marcante das mesorregides mineiras é a acentuada desigualdade
regional. Conforme Pereira e Hespanhol (2015), as porgdes norte e nordeste do estado vivenciam
questdes estruturais que explicariam a desigualdade socioeconémica.

Se por um lado as regides do Sul/Sudoeste de Minas e Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba estéo
altamente inseridas no cenario da agroindustria internacional, as regies no Norte, Jequitinhonha
e Vale do Mucuri possuem agropecuaria com técnicas e logicas produtivas voltadas ao mercado
local e com menor valor agregado. Outra regi@o de destaque € a Metropolitana, tendo em vista o
seu papel como centro politico e econdmico do estado. Além disso, a regido Metropolitana esta
inserida num cenario de mineragao devido a localizacdo do quadrilatero ferrifero, que se apresenta
como uma das regides de maior produgéo de minério de ferro do planeta.

Para as varidveis analisadas nos modelos de regresséo, tem-se a expectativa que as regides
Sul/Sudoeste de Minas, Metropolitana e Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba tenham desempenho
oposto as regides Norte, Jequitinhonha e Vale do Mucuri. Para visualizar se os padrdes esperados
sao de fato concretizados, os mapas quantilicos das variaveis foram elaborados:



XX ENANPUR 2023 — BELEM 23 A 26 DE MAIO

Log(ICMS per capita) Log(Industria)

04830 3.904
I 3904105416

. 5416109.949

083710 1615

N 1615102496
2496104392

Log(Governanca) Log(formais per capita)

2423101332 -3.95710-2810
1332101018 B 2510102398
-1.018t0 0254

2396 t0 -0.196

20's 20's

Log(gasolina) Log(medio_formais)

0.32210 4,557

4557 t0 5.024
5,024 10 7.087

Missing

-2.1631t0 -0.551
055110 -0.418
0418100132

20's

Figura 2. Mapa quantilico das variaveis analisadas (fonte: elaborada pelo autor).

Assim como no modelo econométrico, foram apresentadas na figura 2 as varidveis em suas
formas linearizadas. A variavel central do modelo, o ICMS, tem seus principais arrecadadores
concentrados no Tridngulo Mineiro, no Sul e na Regido Metropolitana, ao passo que o Norte de
Minas e os Vales do Jequitinhonha e Mucuri apresentam a maior concentragao de municipios com
baixa arrecadagao. O nivel de Governanga para o Desenvolvimento, o nivel de formais per capita
e 0 consumo de gasolina per capita também apresentam comportamento similar: as regides do
nordeste mineiro apresentam os municipios com menor valor para as variaveis. Este padréo
regionalizado se mantém quando se trata da participagdo da Industria no PIB municipal. Cabe
ressaltar, por fim, que a proporgao de trabalhadores qualificados apresentou um padréo distinto:
as regides Metropolitana, Sul, Zona da Mata e Norte apresentam maior propor¢do de
trabalhadores com ensino médio ou superior.

Apresentado o padréo especial, observa-se que a distribuicdo dos municipios com maiores
indicadores néo apresenta disperséo ou aleatoriedade — pelo contrario, o indicativo é que hd uma
concentragd@o espacial em clusters. A diviséo espacial regionalizada, especialmente do ICMS,
retoma a pergunta inicial deste trabalho: afinal, a vizinhanga importa?

Para este questionamento, ao menos para variavel principal (o ICMS), observa-se o fendémeno de
autocorrelacdo espacial. A autocorrelagdo espacial nada mais é que a concomitancia entre a
similaridades entre valores de uma ou mais variavel com localizacao destes valores (FISCHER,;
WANG, 2011). Nesse sentido, a indicagdo de autocorrelagdo espacial é o indicio de que
aleatoriedade espacial é incompativel com a estrutura de dados.

Os testes para a verificagdo da autocorrelacdo espacial sdo baseados em alguns métodos
exploratdrios e, segundo Fischer e Wang (2011), as duas estatisticas massivamente utilizadas sao
o | de Moran e o C de Gary. Estas duas estatisticas possuem como propriedade a analise global
da autocorrelagdo espacial, isto €, todas as associa¢des espaciais presente nos dados séo
incluidas para o célculo. Neste presente trabalho, a autocorrelagdo global seré apresentada via
estatistica | de Moran.



XX ENANPUR 2023 — BELEM 23 A 26 DE MAIO

A estatistica | de Moran univariado se utiliza da estrutura de correlagao de Pearson — no entanto,
ao invés de se analisar a correlagdo entre duas variaveis, analisa-se a a correlagao de uma variavel
em face do seu valor na vizinhanga de cada unidade espacial (GETIS, 2010). O caculo do | de
Moran univariado é dado por:

n Y 2 Wiivi-») (=)
Wo e 0i-Y)

= (11a)

Onde W, é a soma dos elementos normalizados da Matriz de pesos W , ou seja:

(11b)

Conforme levantado por Fischer e Wang (2011), como a matriz de pesos espaciais foi normalizada
(isto é, a soma dos elementos de cada linha é igual a um), entdo W, = n. Para o Log do ICMS
per capita, a principal variavel do modelo, o | de Moran encontrado foi de 0,39. Isso indica uma
autocorrelacdo positiva - isto é, as unidades espaciais tendem a possuir similaridade com os
seus vizinhos. Caso o municipio possua ICMS per capita alto, a expectativa € que os seus vizinhos
também tenham nivel elevado - por outro lado, se o nivel de ICMS per capita € baixo, a expectativa
€ que sua vizinhanga apresente o mesmo padrdo. Visualmente é possivel observar este
relacionamento, conforme grafico de correlagéo a seguir:

o - N

ICMS per capita dos vizinhos (log)

-3 0 3
ICMS per capita (log)

‘Relacionamento; Alto-Alto Baixo-Alto ¥ Baixo-Baixo Alto-Baixo ‘
Figura 3. | de Moran Global (fonte: elaborado pelo autor).

Na figura acima, os pontos apresentam o relacionamento do valor do ICMS per capita de cada
municipio com o ICMS per capita médio de seus vizinhos. As unidades tant em azul quanto em
vermelho indicam a autocorrelagao positiva: o primeiro grupo possui vizinhos com a variavel abaixo
da média, além de eles proprios também estarem abaixo da média — o segundo grupo, por sua
vez, tem as proprias unidades e os vizinhos acima da média. Em verde e em roxo estao 0s grupos
que contrariam a logica, ou seja, possuem vizinhos dissimilares. Conforme a figura 3 mostra, a
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maioria das localidades do estado de Minas Gerais possuem similaridade com sua vizinhanga,
uma vez que a maioria dos municipios estdo em azul e em vermelho. Ainda sobre a estatistica |
de Moran, € possivel realizar o teste de hipotese para autocorrelagdo espacial, ou seja, a
verificagé@o da relevancia estatistica do resultado encontrado.

O método analitico para o teste de hipotese exige a derivagédo da distribui¢do exata da variavel y
e de W . Nesse caso, é necessario considerar a aproximagéo da distribui¢do de y para a normal,
0 que requer uma amostra consideravelmente grande.

Alternativamente, tem-se a opgdo de verificacdo da aleatoriedade via permuta¢do (GIMOND,
2019). A permutagao consiste no rearranjo aleatorio dos valores do vetor y para as n unidades
espaciais. Ou seja, compara-se 0 valor do | de Moran encontrado na amostra original com as
diferentes amostras aleatorias possiveis recriadas dentro do espaco de anélise.

Assim, conforme Tsai e Perng (2011), observa-se um pseudo p-valor com base no posicionamento
do valor da estatistica | de Moran frente as simulagdes aleatérias no método de permutagédo. Se o
valor da estatistica | de Moran original estiver muito préximo aos valores médios das amostras
aleatdrias, este entdo é um indicativo de que possivelmente as relagdes de autocorrelagao
encontradas na verdade sdo frutos de um processo aleatorio; por outro lado, caso o valor da
estatistica seja considerado extremo em comparagdo com as amostras randomizadas, entdo o
valor & significativo, optando-se pela pela rejeigdo da hipotese nula de aleatoriedade espacial. O
indicativo da rejeigéo é justamente o pseudo p-valor, sendo comum utilizar o corte de p < 0,05.

Para a realizagao do teste, foram realizadas 999 permutacdes, e o pseudo p-valor encontrado foi
de 0,001, indicando rejei¢ao da hipdtese nula. Portanto, infere-se que o processo de aglomeragao
de municipios com maior ICMS per capita ndo é fruto de um processo aleatério; ao contrario, é o
indicio que o relacionamento entre as unidades espaciais podem possuir questdes geograficas
relevantes.

Seguindo adiante com as abordagens exploratorias, pode-se realizar teste locais de
autocorrelagéo, onde se analisa as parcelas do territorio cuja a autocorrelagao pode se diferenciar
entre as demais. Esta abordagem se baseia na hipotese de que fenémenos geograficos se dao
de forma heterogénea pelo espago. Nao hd um unico Indicador local de associagdes espaciais, no
entanto sera apresentado apenas o | de Moran Local desenvolvido em Anselin (1995), que no caso
é a decomposicao do | de Moran Global. Sua formula é dada para cada unidade, e se apresenta
da seguinte forma:

I; = =" Wi;(yi — y;) , comw; = 0 (12)

S -2 DT YA !

Nota-se ent&o que o | de Moran global € uma média do | de Moran local para cada unidade i. Sua
interpretagdo € semelhante ao indice global: em caso de autocorrelagdo local positiva,
compreende-se entdo que a vizinhanga terd um perfil semelhante ao da unidade espacial
analisada e, caso o | de Moran seja negativo, entdo espera-se que a vizinhanga da unidade
espacial tenha perfil divergente quanto a variavel analisada.

Para a significancia, a permutagdo novamente é utilizada como teste para a verificagdo de
associagao espacial. Para o caso da estatistica a nivel local, o valor y; no local i € mantido, ao
passo que os demais valores sdo randomizados. Observa-se a distribuicdo do | de Moran
randomizado e compara-se com o valor original, a ver se o valor da amostra ndo randémica se
confirma como extrema em relagéo as demais, de modo a indicar que a estatistica encontrada é
nao aleatoria.

Para analise do | de Moran Local, este trabalho se concentra nos espagos onde ha autocorrelagéo
significativa, isto €, com p-valor inferior a 0,05. O padrdo espacial encontrado é apresentado a
sequir, na figura 4:
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Figura 4. | de Moran Local (fonte: elaborado pelo autor).

No mapa, os municipios em vermelho claro séo aqueles cujo ICMS per capita é alto, mas estdo
associados a municipios com ICMS per capita baixo. O contrario é valido para 0 municipios em
azul claro, cujo ICMS per capita é baixo, mas a vizinhanga possui valores elevados de
arrecadag@o. Em ambos os casos, o relacionamento entre as unidades indica autocorrelagao
negativa, ou seja, dissimilaridade com sua vizinhanca.

Este evento se apresentou em alguns nos municipios marginais da regido metropolitana, indicando
municipios com baixo nivel de ICMS per capita mas lotado em uma regido com predominancia de
municipios com alta arrecadagao. Uma possivel explicagao é a distancia do centro econémico da
mesorregido. Nesse caso, possiveis impactos de um Efeito Spillover relacionado a Belo Horizonte
nao conseguiram alcangar 0 municipios menos centrais da regido. Assim, a parcela de municipios
mais centrais se beneficiariam de seu relacionamento com o centro econémico do estado, ao
mesmo tempo que seriam incapazes de reproduzir 0s impactos com 0s vizinhos menos centrais.

Por outro lado, localidades associadas no modelo Alto-Baixo estdo mais presentes na por¢édo
Norte e Nordeste do estado, onde se localizam as mesorregides Norte, Jequitinhonha, e Vales do
Mucuri e Rio Doce. Nesse sentido, destaca-se na figura a cidade de Montes Claros, que esta
inserida proxima a um cluster do tipo Baixo-Baixo, mas possui arrecadagdo proporcionalmente
acima da média.

Os municipios com o vermelho e o azul mais intensos estdo presentes em uma logica de
autocorrelagéo positiva e significativa ao recorte de p < 0,05. Nesses casos, a autocorrelagao
positiva indica a aglomeragao de ICMS per capita pelo estado, tanto a niveis baixos, em azul,
quanto em niveis altos, em vermelho. Pelo mapa, fica evidente que o Tridngulo Mineiro e a Regiao
Metropolitana apresentaram conglomerados regionais de alto ICMS per capita. Conforme ja
destacado, a Regido do Tridngulo esta inserida num contexto agroindustria altamente produtiva.
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A grande parte dos conglomerados de baixo ICMS estéo nas regides Norte, Jequitinhonha e Vale
do Mucuri e Rio Doce. Estas regides séo historicamente mais pobres. Tratando especificamente
do Vale do Jequitinhonha, a estagnag@o econdmica e a baixa integragdo econdémica com 0s
grandes polos da economia nacional motivaram a criagdo Comissao de Desenvolvimento do Vale
do Jequitinhonha (Codevale) pelo governo estadual (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2017).

Atualmente, os esforgos estaduais estdo concentragao no Instituto de Desenvolvimento do Norte
e Nordeste de Minas Gerais, que contempla as mesorregides Norte, Nordeste, Noroeste, Vales do
Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce. Logo, o diagnostico de dificuldades de integragéo da regiéo ja
é conhecido. Portanto, os resultados a respeito do modelo econométrico podem ajudar a ampliar
o diagnostico, indicando quais pontos séo fundamentais para arrecadagéo, o que por sua vez pode
revelar os gargalos econémicos, de forma a complementar o mapeamento de conglomerados
realizados nesta segéo.

3.2 Resultados Econométricos

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados econométricos, bem como os diferentes testes
para a verificagdo da correta especificagédo do modelo. O primeiro passo é a regressdo do modelo
restrito, isto é, via MQO, desconsiderando a potencial autocorrelagdo espacial no modelo de
regressdo. Os resultados do MQO seréo apresentados mais adiante, juntamente aos do modelo
irrestrito.

O primeiro teste a ser realizado é o de multicolinearidade. A multicolinearidade ocorre quando
variaveis explicativas que, para além de sua correlagdo com a variavel explicada, séo
correlacionadas entre si, gerando problemas de significancia. Um método possivel para avaliar
este fendmeno é o Fator de Inflagéo de Variancia. O resultado do teste é apresentado a seguir:

Tabela 1. Fator de Inflagéo de Variéncia (fonte: elaborado pelos autores).

gasolinapc (log) formais_pop (log) va_industria (log) governanga (log) educ_formais (log)
1.233 2.205 1.658 1.355 1.213

No geral, uma varidvel com VIF superior a 5 apresenta alta multicolinearidade com as demais
variaveis do modelo. No teste realizado, nenhuma variavel alcangou sequer o valor de 3,
considerado moderado. Portanto, o teste indica que nao ha problemas de multicolinearidade.

Em seguida, identifica-se a presenca de heterocedasticidade. A heterocedasticidade, neste caso,
€ 0 primeiro passo para a identificagdo do modelo, uma vez que o viés atrelado ao erro pode ser
por conta da omissdo justamente da espacialidade na especificag@o. Para esta verificagao, foi
realizado o teste de Breusch-Pagan.

Tabela 2: Teste de Breusch-Pagan para Heterocedasticidade (fonte: elaborado pelo autor).

Estatistica BP Graus de liberdade P-Valor
11.237 5 0.04688

A hipétese nula é de homoscedasticidade e, no caso, foi confirmada a heterocedasticidade do
modelo considerado. Cabe frisar que este é apenas um indicativo de autocorrelagéo espacial. A
presenca de heterocedasticidade é apenas uma condi¢do para a dependéncia espacial, mas ha
outras causas para este problema de estimacdo que ndo possuem relagdo com a anélise do
espago. Logo, necessita-se de outros testes complementares.

Nesta trajetdria, o teste de | de Moran para autocorrelagao nos residuos do modelo de MQO indica
a presenca de autocorrelagdo espacial dos erros. Cabe ressaltar que o teste de | Moran realizado
para a regressdo difere do teste realizado para a analise univariada realizada na seg¢ao anterior.
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O resultado encontrado indicou p-valor < 0,001 e | de Moran obervado com valor positivo
(indicando similaridade entre a vizinhanga). Nesse caso, o | de Moran para autocorrelagdo dos
residuos do MQO rejeitou a hipotese nula de aleatoriedade espacial para o erro do modelo linear,
indicando a necessidade de investigagéo a respeito de qual modelo irrestrito se configuraria como
a melhor especificacao.

A determinagéo de qual tipo de modelo irrestrito provem dos testes de Multiplicador de Lagrange
para autocorrelagao espacial. Conforme discutido na metodologia, primeiro séo operados os testes
LMLag e LMerr, que identificam, respectivamente, autocorrelacao espacial na variavel explicativa
e no erro. Se os testes apresentarem sensibilidade para os dois casos, entéo aplica-se a testagem
robusta (RLMIlag e RLMerr). Os resultados encontrados estéo expostos abaixo na tabela 3:

Tabela 3: Diagnostico via Multiplicador de Lagrange para dependéncia espacial (fonte: elaborado
pelo autor).

Tipo de Teste Estatistica do Teste P-Valor
LMerr 19.562 9,797¢~¢
LMIag 29.574 5,382¢~8
RLMerr 1.8138 0,178
RLMIag 11.826 0,0005842

Os resultados demonstram que a melhor especificagdo para os dados é a de lag espacial. Isso
porque, apesar dos testes principais apontarem para 0 modelo irrestrito no erro e via lag, os testes
robustos ndo rejeitam aleatoriedade espacial para o erro, ao passo que rejeitam a hipdtese do
coeficiente p de lag espacial seja igual a zero. Portanto, a especificagdo presente na equagéo (2)
se configura como a mais adequada. O proximo passo é a apresentagéo do resultados e a escolha
do método de estimacdo. O tamanho da amostra (849 observagdes) permite a utilizagdo de
métodos que se baseiam na consisténcia dos estimadores. A estimagdo por Maxima
Verossimilhanga, por operar de acordo com a aproximagdo da normal, exige que a variavel
dependente possua esta distribuicao.

Através do teste de normalidade de Jarque-Bera, foi encontrado um p valor de de 0.052, que néo
rejeita a hipotese nula mas, no entanto, esté adjacente a area de rejei¢do do teste. Dessa forma,
foi estimado o modelo tanto pelo Método de Maxima Verossimilhanga quanto pelo Método do
Momentos Generalizados, como forma de apresentar um resultado alternativo ao modelo ligado a
normalidade da variavel dependente. Os resultados estdo expostos na tabela 4:

Variével Dependente:

ICMS per capita (Log)
MQO ML GMM
) (2) (3)

. 0.347" 0.3317 0.333"

gasolinapc (log) (0.058) (0.057) (0.057)
. 1404 1203 1.2316™

formaispc (log) (0.091) (0.096) (0.101)
. . 0.703*** 0.666™* 0.670"*

va_industria (log) (0.047) (0.046) (0.046)
0.362*** 0410 0.402"**

governanca (log) (0.114) (0.111) (0.112)

: 0.506" 0.559"* 0.551™

educ_formais (log) (0.199) (0.195) (0.195)
5447 4,096 4.245"

Constante (0.467) (0.495) (0.520)
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. 0.178** 0.153"**
P (lag espacial) - (0.03) (0.04)
Observations 849 849 849
R2 0.681
Pseudo R2 0.6934 0.6925
Log Likelihood -1,120.451
F Statistic 359.552" (df = 5; 843)
Anselin-Kelejian Test 0.894 (df=1)
LM  test . for  residual 0.73742
autocorrelation

Obs. "p<0.1; *'p<0.05; *"p<0.01.

A respeito das variaveis, os resultados indicam significancia para todos os fatores explicativos do
modelo. Cabe novamente ressaltar que os coeficientes dos modelos espaciais devem ser

~ 1 . . .
reponderados na proporcao P a fim de se ter a real magnitude dos seus efeitos. Essa

ponderagdo equivale a dizer efeito espacial torna os coeficientes 20% maiores no modelo (2) e
18% maiores no modelo (3). Portanto, evidencia-se uma dependéncia espacial positiva no
modelo.

Os testes Anselin-Keleijan e LM para dependéncia espacial no erro nao reijeitaram a hipotese nula
de residuos ndo auto correlacionados. Este resultado se apresenta como mais um indicativo de
correta especificagdo dos modelos.

A variavel com maior coeficiente foi a composigéo setorial. Nesse sentido, a arrecadagao do ICMS
aparenta ter forte sensibilidade a presenca de industria no municipio. O resultado, ainda que
esperado, reafirma a importancia dos setores produtivos na capacidade de arrecadagao publica e,
como foi visto na analise exploratdria, este setor ndo é disperso pelo estado. Reside entdo um
desafio para os formuladores de politica publica: aumentar a capilaridade deste setor em um
estado com municipios muito pequenos € com pouca infraestrutura.

O consumo per capita de gasolina, apesar de ter o menor coeficiente, se mostrou significativo.e
positivo. Nesse sentido, este resultado pode ser um indicativo quanto a relevancia dos bens com
aliquotas especiais. Num cenario em que propostas de reforma tributaria baseadas em que
imposto neutro (sem diferenciagéo de aliquota) estdo ganhando popularidade, € relevante a
administragé@o publica pensar em estratégias de lidar com uma possivel queda de arrecadacao
nao apenas com a gasolina, mas também nos demais bens de aliquota diferenciada.

A educagédo dos trabalhadores e a propor¢do de empregos formais na populagdo também
apresentaram significancia e efeito positivo. Estes resultados indicam diferentes caminhos para
possiveis politicas publicas. Politicas voltadas ao aumento do emprego, formalizagéo dos postos
de trabalho e qualificagéo dos trabalhadores parecem possui efeitos que vao além deste mercado,
uma vez que possivelmente impactam também a arrecadagéo publica.

Por fim, a qualidade institucional segue 0 mesmo destino das variaveis analisadas. Pensando na
composi¢do dessa varidvel, ha mecanismos tanto de enforcement quanto de inducdo para
aumentar a qualidade instucional, e algumas deles ja sdo utilizados. Um exemplo & o préprio ICMS,
ja que parte da redistribui¢do € condicionada a criagao de conselhos, por exemplo. Outro exemplo
é a lei de responsabilidade fiscal, que limita 0 endividamento com o intuito de garantir saude fiscal
dos municipios. No entanto, ainda hd margem para a ampliagéo de politicas voltadas ao ganho
institucional. Parcerias em obras e concessdes publicas, alem de consércios multilaterais e
melhorias no ambiente de negdcios podem alavancar a qualidade institucional dos municipios,
propiciar aumento da renda e, por consequéncia, aumentar a arrecadagao de ICMS.
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Conclui-se entdo que os modelos apresentados confirmaram as hipoteses iniciais quanto as
variaveis e quanto a presenca do fator espacial. Ainda assim, € importante o levantamento de
algumas limitagdes, conforme feito a seguir, na se¢éo que conlui este trabalho.

4. Conclusao

O presente trabalho explorou dados municipais ligados ao territério mineiro para verificar como o
espaco e as caracteristicas municipais sdo capazes de explicar as diferentes realidades quanto a
arrecadagéo dentro do estado. Com base neste esforgo, alguns pontos merecem consideracao.

A anélise exploratdria indicou uma segregagao espacial quanto ao desempenho nas variaveis
analisadas. Os efeitos ligados a autocorrelacao espacial sinaliza a formagdo de conglomerados
espaciais que se posicionam em extremos opostos. Conglomerados de alto nivel de arrecadagao
estdo concentradas nas regides do Triangulo Mineiro e Metropolitana, indicando um possivel efeito
de transbordamento das vantagens comparativas que alguns municipios dessas regides possuem.
Novos trabalhos no campo da economia regional podem se aprofundar e evidenciar como se dé a
formagao desses conglomerados.

Por outro lado, as regides do Norte, Jequitinhonha e do Vale do Mucuri também apresentam
conglomerados, mas que operam sob baixa arrecadagdo do tributo estadual pesquisado. As
cidades que apresentam desempenho superior e se localizam nas regides ndo sao capazes de
criar conglomerados de alto nivel. Este pode ser um indicativo de gargalos produtivos e baixa
articulagdo produtiva entre os municipios da regido. Neste caso, um possivel rumo para futuras
investigacdes, para além de compreender o perfil individual de cada municipio, seria a procura de
entender o porqué dos municipios com maior arrecadagao na por¢do norte e nordeste do estado
nao possuirem articulagdo econdmica com a vizinhanga capaz de gerar resultado significativos.

Por fim, 0 modelo econométrico foi capaz de revelar a dependéncia espacial via estimacdo dos
parémetros e a realizagdo dos testes de especificagdo. Os resultados apontam para a forte
sensibilidade da arrecadacao ao nivel de emprego formal. Este dado apenas reforca o carater
fundamental que as politicas publicas voltadas a promogao e manuteng@o do emprego possuem.
O mesmo vale para a educagéo dos trabalhadores, ja que a qualificagdo do emprego representa
também maior sofisticacdo da atividade econdmica local.

Quanto a qualidade institucional, os resultados caminharam como indicado pela literatura. No
entanto, alguns critérios comumente usados nao estavam incluidos na variavel "Governanga para
o Desenvolvimento". Combate a corrupgéo, presenca de justica publica no municipio ou até
mesmo 6rgdos de controle podem ser bons parémetros de ordem juridica para a métrica de
qualidade institucional com capacidade de promover desenvolvimento local.

Quanto aos bens de aliquota especial, 0 consumo de gasolina se mostrou significativo, apesar do
coeficiente inferior em relacdo as demais variaveis. Outros produtos de regime de aliquota
especial, como energia elétrica e importagdes, podem ser adicionados no futuro, a depender da
disponibilidade de dados.

Por fim, a propor¢ao do valor adicionado da industria se apresentou como variavel com maior
efeito sobre o ICMS per capita em termos de elasticidade. O estado mineiro apresenta
desigualdades regionais severas e, em parte, esta desigualdade é notavel também na composicao
setorial da economia dos municipios.

Considerando as limitagdes aqui levantadas, compreende-se que no geral foi possivel atingir o
objetivo de avaliar como se da as relagdes espaciais na arrecadagdo e a como o perfil municipal
também influencia nesta analise. A definicdo dos conglomerados, bem como a sensibilidade do
ICMS perante as variaveis podem servir como um mais elemento para auxiliar os diagnosticos e
os desenhos de politicas politicas para o estado mineiro.
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