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Resumo: Embora a arrecadagdo de ICMS seja de competéncia estadual, 25% dela pertence aos
municipios, sendo transferida de forma desigual entre as diferentes localidades. O objetivo deste
trabalho ¢ avaliar como o perfil dos municipios mineiros e suas vizinhangas estdo conectados com o
recebimento dessas transferéncias. Para tanto, foram utilizados instrumentos de econometria espacial,
além de uma analise estatistica exploratoria. Identificou-se a existéncia de conglomerados espaciais
de alta e de baixa arrecadacao no estado mineiro. As variaveis incluidas no modelo econométrico se
mostraram significativas, incluindo a defasagem espacial, cujo resultado indica dependéncia espacial
positiva.
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1. Introducéo

De competéncia dos Estados e do Distrito Federal, conforme previsto no art. 155 da Constituicéo de
1988, o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS) é uma taxacdo de incidéncia
indireta, de ampla utilizacdo no territério nacional por abarcar transagdes que vado desde o comércio
de mercadorias & prestacdo de servigos de transporte. E também o imposto com maior peso na
composicdo dos orgamentos publicos estaduais, correspondendo a mais de metade da arrecadacao
tributéria total: s6 em Minas Gerais, dos R$ 96,8 bilhdes arrecadados em 2023, cerca de R$ 70,8
bilhGes eram provenientes do ICMS.

A Constituicdo Federal determina (artigo 158-inciso 1V) que 25% da arrecadacéo total de ICMS dos
Estados seja destinada aos Municipios, distribuida proporcionalmente a circulacdo de mercadorias
em cada territério e conforme outros critérios definidos pelo poder estadual. O pressuposto basico
deste trabalho é que o nivel de arrecadacdo per capita da cota-parte do ICMS pertencente aos
municipios é influenciado pelas caracteristicas socio-econémicas de cada localidade, uma vez que
uma parcela da arrecadacdo estadual tem carater devolutivo, isto é, deve ser transferida aos
municipios de forma proporcional a geracdo de valor adicionado. Essa hipdtese é amparada pela
prépria Constituicdo, que determina que 65% das transferéncias de ICMS feitas aos municipios deve
possuir carater devolutivo. Os 35% restantes devem ser regulados conforme lei de cada estado. Em
Minas Gerais, esse percentual restante possui carater redistributivo, via Lei Robin Hood (MINAS
GERAIS, 2009).

Outro ponto de anélise, para além das caracteristicas municipais, é a questdo espacial. Neste aspecto,
a hipdtese central deste artigo € que a vizinhanca do municipio poderia afetar a comercializagédo de
produtos e servigos, uma vez que grandes centros comerciais e industriais seriam capazes de gerar
um efeito transbordamento da sua atividade econdmica para seus 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, além de outras relagdes mutualisticas que impulsionam a atividade econémica, 0 consumo
e, por consequéncia, a arrecadacdo de ICMS. Portanto, questiona-se: como as caracteristicas dos
municipios e a sua vizinhanca influenciam a arrecadacgédo de ICMS?

Conforme visto em Tetti (2009) e em Castanho (2011), o uso de modelos de séries temporais € 0
método mais comum para estimar a arrecadacdo de ICMS nas unidades federativas do Brasil. No
entanto, este trabalho néo se propde a construir um modelo preditivo da arrecadacdo estadual, mas
pretende verificar como as idiossincrasias dos municipios mineiros sdo capazes de explicar o0s
distintos niveis de arrecadacdo da parcela de ICMS pertencente aos municipios. Diferentemente de
um modelo de previséo, o intuito é de apenas identificar quais fatores influenciam a arrecadacéo deste
importante imposto a nivel municipal e como se da a arrecadacdo pelas diferentes localidades e
regides do estado mineiro.

Assim, foi possivel levantar caracteristicas que poderiam compor um perfil municipal relacionado a
arrecadacdo de ICMS. Desta maneira, foram coletadas informacGes que revelam fatores relevantes
para a arrecadacdo, tais como qualidade institucional, composi¢do setorial da economia, nivel de
emprego, educacdo dos trabalhadores e, se tratando especificamente do ICMS, o consumo de
gasolina, que € um dos principais produtos sobre o qual o imposto incide e que possui aliquota
diferenciada.

Foi desenvolvida neste trabalho uma anélise exploratéria tanto da distribuicdo do ICMS pelo estado
como tambem dos fatores que compdem o perfil municipal, como forma de subsidiar a interpretacéo
dos fenbmenos espaciais relativos a arrecadacdo deste imposto. Ademais, uma analise a respeito da
autocorrelacdo espacial do ICMS per capita foi confeccionada, com o intuito de verificar se ha
presenca de conexdo significativa entre o nivel de arrecadagdo da vizinhanca e da localidade em
analise. Adicionalmente, foi verificado, via modelo econométrico, as relacdes de causalidade entre as
variaveis selecionadas, incluindo o fator espacial, e a arrecadacdo de ICMS per capita.



Os resultados encontrados indicam que tanto o perfil municipal quanto as relagdes espaciais estao
conectadas com a arrecadagdo de ICMS. Nesse sentido, a pesquisa pode subsidiar politicas publicas
ndo apenas destinadas ao aumento da arrecadacdo, mas também a promoc¢édo do desenvolvimento
econdmico e a reducdo das desigualdades regionais.

Este trabalho contém, além desta introducdo e das consideracfes finais, outras 3 se¢des, que
apresentam, respectivamente, o referencial tedrico, a metodologia e os resultados. O referencial
tedrico sintetiza os principais aspectos legais e teoricos acerca do ICMS e dos fatores que afetam a
arrecadacdo deste imposto. A secdo metodoldgica apresenta as fontes de dados utilizadas e o
instrumental matematico necessario para a construcdo da analise quantitativa. A secdo seguinte
apresenta e discute os resultados encontrados. Por fim, as consideragdes finais realizam um resumo
das descobertas do trabalho, além de levantar limitagdes na analise e possiveis contribuic@es futuras.

2. Referencial Tebrico

O ICMS, previsto no artigo 155 da Constituicdo Federal, foi posteriormente regulamentado pela Lei
Complementar 87/1996, também conhecida como Lei Kandir, que definiu normas gerais a respeito
das hipdteses de incidéncia do imposto e sua base de célculo, assim como estabeleceu a isencao
tributéria sobre as exportacdes e definiu regras de compensacdo aos Estados e ao Distrito Federal.

Segundo Varsano (2014), o ICMS foi inicialmente concebido como um imposto sobre valor
adicionado (IVA), mas foi deturpado ao longo do tempo pelas isen¢des concedidas pelos governos
estaduais, bem como pelas tentativas de se aumentar a arrecadacdo de curto prazo, com efeitos
perversos sobre a economia no longo prazo. Contudo, mesmo com essas distor¢des em relagdo a um
IVA moderno, o ICMS possui carater ndo-cumulativo, permitindo compensar o valor devido com o
montante pago nas operagdes anteriores. Além disso, o ICMS é também caracterizado pela
seletividade, podendo assumir aliquotas diferenciadas em funcéo da essencialidade das mercadorias
e dos servigos.

Por ser um imposto que incide sobre a circulacdo de bens e servicos, a arrecadacdo de ICMS depende,
sobretudo, do dinamismo das atividades produtivas locais, especialmente daquelas direcionadas para
a comercializacdo interna, uma vez que as destinadas as exportacfes sdo isentas. Como ja
mencionado, embora a arrecadacgéo seja de competéncia estadual, 25% do total arrecadado pertence
aos municipios por determinacdo constitucional, sendo que 65% das transferéncias feitas aos
municipios deve possuir carater devolutivo. Assim, espera-se que o0 montante recebido pelos
municipios possua relacao direta com a atividade econdmica de cada localidade, que por sua vez, esta
correlacionada com o nivel de emprego.

No geral, economias com maior nivel de empregos formais apresentam maiores salarios e maior valor
agregado na produgdo, indicando maior nivel econémico (BARROS ET AL, 2015). Além disso,
empregos formais sdo uma sinalizacdo do nivel de formalidade ndo apenas do mercado de trabalho,
mas de toda a economia e, quanto mais institucionalizado é o mercado de trabalho, em tese, maior é
a capacidade de se taxar e regular as relacbes econdémicas — portanto, maior € a capacidade de se
arrecadar tributos sobre a circulagdo de bens e servigos.

Em consonancia com esta hipétese, foi indicado, via estudo realizado pela Secretaria de Fazenda do
Rio Janeiro, que a elasticidade de arrecadacdo de ICMS perante o emprego formal € de 0,95
(SECRETARIA DE FAZENDA/RJ, 2021). Isso significa que uma variagéo percentual de 1 ponto
no nivel de emprego formal altera em 0,95% o nivel de ICMS, sinalizando uma alta sensibilidade da
arrecadacao em relagdo ao indice de ocupacao.

Outra caracteristica local que afeta o nivel de arrecadacao sobre a circulacdo de bens e servicos é o
capital humano. O capital humano pode ser entendido, em ultima instancia, como as capacidades e
habilidades produtivas das pessoas (WINTERTON; CAFFERKEY, 2019). A teoria do capital
humano argumenta que os investimentos em capital humano aumentam a produtividade dos
trabalhadores, que, por sua vez, determinam maiores niveis de renda. (WOODHALL, 1987;



PELINESCU, 2015). Assim, ¢ de se esperar que, ao influenciar o nivel econémico dos municipios,
haja um efeito direto também na arrecadacé&o.

Segundo essa abordagem, ha dois tipos basicos de capital humano: o geral, adquirido pela educacéo
formal, e o especifico, adquirido no proprio mercado de trabalho. Conforme sugere Psacharopoulos
(1988), investir em educacao pode gerar retornos mais significativos para o crescimento econdémico
do que investimentos em capital fisico. Sobre isso, Moretti (2004) indica que cidades com maior
proporcao de graduados em nivel superior possuem maiores ganhos de produtividade em suas plantas
produtivas em comparagdo com cidades cuja proporcao de trabalhadores com curso superior € menor.
Portanto, ha indicios de que os componentes formadores de capital humano, sobretudo a educacéo,
sdo pecas capazes de explicar o nivel produtivo e, consequentemente, o nivel de arrecadacdo de
impostos indiretos de uma localidade.

Outro aspecto do perfil municipal relacionado a arrecadacdo de ICMS é a composicao setorial da
economia. Conforme defendido por Junior e Shardellati (2020), ha setores econémicos com
capacidades de encadeamento, com multiplicadores de valor adicionado e com niveis emprego mais
elevados. Portanto, espera-se que municipios com maior participacdo desses setores recebam um
volume maior de transferéncias devolutivas do ICMS. Nesse sentido, o setor industrial tem alta
capacidade de geracdo de valor adicionado, dada a complexidade dos bens oriundos deste tipo de
producdo. Portanto, espera-se que 0s municipios com alta participacdo da inddstria possuam maior
arrecadacdo de ICMS, tendo em vista o alto potencial de valor adicionado deste setor somado a maior
complexidade econdmica ligada a cadeia produtiva industrial.

Cabe ressaltar ainda que o estado mineiro apresenta um perfil diverso quanto a industria, uma vez
que a industria extrativista mineral, a agroindustria e a industria de transformacédo sdo relevantes no
estado. Ainda, é importante ressaltar que, embora o setor de mineracao possua robusta desoneracao
de ICMS devido a Lei Kandir, hd um complexo econdmico ligado a mineracdo cuja cadeia produtiva
é geradora de renda e de arrecadacao tributaria.

Por outro lado, hd municipios cuja composicao setorial € pouco diversa e que sobrevivem com pouca
dinamicidade econébmica. Em Minas Gerais, onde metade dos municipios possuem menos de 8.200
habitantes, 51,5% tem como atividade predominante a administracéo ptblica (FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2022). Isso resulta em uma grande massa de municipios que possuem baixa capacidade
de geracdo de renda e de arrecadacdo propria, sobrevivendo essencialmente das transferéncias
constitucionais. A esse respeito, € importante ressaltar que, somente entre 1991 e 1997, Minas Gerais
aumentou o0 nimero de municipios de 723 para 853 (WANDERLEY, 2007). Segundo Mendes et al
(2008), o surgimento de municipios durante a década de 1990 se deve essencialmente a procura, pelos
outrora distritos, de transferéncias constitucionais obrigatorias, especialmente do Fundo de
Participacdo Municipal (FPM). Os incentivos para a diversificacdo econdmica e para o crescimento
do valor agregado nestes municipios, no geral, sdo baixos, ja que seu préprio surgimento advém de
um processo de rent seeking sobre o orcamento publico (MENDES, 2014). Soma-se a isso 0 baixo
investimento em infraestrutura e a pouca oferta de médo de obra nestes municipios, o que dificulta a
instalacdo de plantas industriais e prejudica a capacidade de geracdo de renda e, consequentemente,
de recebimento das transferéncias de ICMS.

Além dos fatores ja mencionados, entende- se que o cenario institucional também tem relevancia na
arrecadacdo do ICMS. Nesse sentido, instituicdes publicas com boa governanga, transparéncia e
participacdo teriam impactos positivos nos mercados, uma vez que ofertam politicas publicas de
qualidade, além de indicar maior estabilidade e previsibilidade da a¢éo publica. Em dltima instancia,
a arrecadacdo tributaria depende também das atividades de fiscalizacdo e controle por parte da
burocracia e das institui¢des publicas.

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 sdo relevantes para o crescimento econdmico. Goes (2015) apresenta resultado
convergente, ao indicar que o produto per capita é sensivel a qualidade institucional dos paises que



compdem o estudo. Nesse sentido, ao promover crescimento e ganho de valor agregado via
instituicdes publicas de qualidade, infere-se que a arrecadacdo de impostos via valor agregado
também alcance niveis maiores. Assim, ac6es publicas locais promotoras de incremento da qualidade
institucional poderiam gerar impactos positivos na circulacdo de bens e servicos e na arrecadagéo de
ICMS.

Outra variavel a ser investigada é o consumo de gasolina, que se justifica por ser um dos principais
produtos sobre o qual o imposto incide. Em Minas Gerais, cerca de 32% de todo o ICMS arrecadado
no ano de 2018 é proveniente de derivados do petréleo, sendo a gasolina o componente mais
representativo da categoria. Além disso, a gasolina estava no rol de produtos com aliquotas especiais
de ICMS em Minas Gerais até julho de 2022. Além da gasolina, outros produtos apresentam
comportamento similar, com alta representatividade na arrecadacdo do ICMS e aliquotas
diferenciadas, com destaque para 0 consumo de energia elétrica. Conforme pode ser observado no
quadro abaixo, o consumo elétrico representa cerca de 19% de todo o ICMS arrecadado em 2018.

Quadro 1 — Composicdo do ICMS por categoria (Minas Gerais — 2018)

Item Valor Arrecadado Participacéo

Servicos de Transporte 642.343.134 1,9%
Servicos de Comunicagéo 3.156.909.866 9,2%
Petréleo-Combustivel-Lubrificantes 10.852.306.997 31,7%
Energia Elétrica 6.597.531.131 19,3%
Comércio Varejista 4.459.328.951 13,0%
Comércio Atacadista 7.755.143.794 22,7%
Outros ICMS 727.949.835 2,1%
TOTAL 34.191.513.708 100,0%

Fonte: CONFAZ, Ministério da Economia, conforme dados publicados no Boletim de Arrecadacdo de Tributos Estaduais.

A pratica de aliquotas especiais para os combustiveis € amplamente utilizada e se ampara na pequena
ou quase nula variacdo do consumo do combustivel dada a variagdo dos precos. Dessa forma, sob a
garantia de demanda inelastica, o consumo de gasolina € uma importante fonte de novas receitas para
os estados brasileiros, uma vez que o aumento no pre¢o combustivel gerado pelo aumento da aliquota
ndo apresenta riscos de perda de arrecadacdo via queda de consumo — ao contrario, a arrecadacao
aumentaria pois 0 consumo tende a se manter constante enquanto o nivel de impostos arrecadados
aumenta.

Para o contexto brasileiro, a elasticidade-preco da demanda por gasolina € afetada pelas mudancas na
oferta e no consumo de etanol. Nesse sentido, destaca-se 0 aumento da sensibilidade aos precos na
demanda por gasolina ocasionada pela ampliacdo da oferta de alcool (BASTOS; ANNA, 2016). No
entanto, quanto se trata de aumento de precos da gasolina provocado por elevacdo de aliquotas
tributérias, usualmente, essa mudanca é acompanhada por um aumento da aliquota do bem substituto
— no caso, o etanol. Assim, as variacGes de aliquota do ICMS sobre a gasolina C, no geral, incidem
também sobre o &lcool, evitando o0 aumento da elasticidade via consumo de bem substituto. Foi dessa
forma que o Estado de Minas Gerais lidou no Gltimo 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
de 14% para 16% (MINAS GERAIS, 2017).

Por fim, cabe ressaltar, de forma breve, o elo entre esta discusséo do ICMS e a literatura de economia
regional. Conforme Myrdal (1968), o desenvolvimento pelo espaco pode ocorrer de forma
heterogénea, uma vez que a causalidade circular quanto ao crescimento pode ser em sentido positivo
(préspero) ou negativo. Adicionalmente, conforme ressalta Haddad (2009), fatores enddégenos como
capital humano, instituices, capacidades tecnoldgicas, entre outros aspectos locais, sdo aspectos
importantes para o desenvolvimento regional. Assim, o desenvolvimento socioeconémico guiado por
critérios espaciais (em oposto a globais, ou macros) podem ajudar a explicar a diferenca produtiva e,
consequentemente, arrecadatéria entre as diferentes localidades.



Assim, com base neste breve referencial, definiu-se as variaveis candidatas a explicarem o nivel de
arrecadacao de ICMS a partir de caracteristicas locais. A proxima se¢do ird apresentar os aspectos
metodoldgicos relacionados a coleta de dados e a especificacdo do modelo utilizado.

3. Metodologia

3.1 Coleta de dados

Devido a disponibilidade completa de dados publicos, tanto das variaveis explicativas quanto da
variavel dependente, o ano escolhido na analise é o de 2018. Quanto a variavel dependente, utilizou-
se 0 ICMS arrecadado em Minas Gerais, segmentado por municipio, segundo dados da Secretaria de
Fazenda de Minas Gerais (SEF-MG). Para evitar distor¢cdes por conta do carater redistributivo, ao
invés de se analisar as transferéncias governamentais de ICMS, optou-se por analisar os dados de
arrecadacdo direta, segmentados por municipio. Ainda, cabe ressaltar que bens comercializados entre
estados tém taxacgéo divida entre o estado de origem e o estado de destino, o que faz com que, na base
da SEF-MG, haja dados de arrecadacdo de cidades externas ao estado mineiro. Contudo, estes
municipios ndo foram incluidos na analise. Por fim, destaca-se que a analise compreende o ICMS
arrecadado per capita, com a intencdo de controlar a variavel pelo tamanho da populacdo de cada
municipio.

Para verificar o papel do emprego formal como gerador de valor adicionado, foi incluida a proporcéo
de empregados formalizados perante o total da populacdo de cada municipalidade, a partir de dados
da Relacdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS), do Ministério da Economia. Também via RAIS,
foi coletado o dado referente a parcela dos trabalhadores com ensino médio completo ou formagéo
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 utilizada a Dimenséo “Governanca para o
Desenvolvimento”, do Indice Sebrae de Desenvolvimento Econdmico Local. A Dimenséo
“Governanca para o Desenvolvimento” é confeccionada a partir do método de analise fatorial, de
modo a equacionar variaveis relacionadas a esforgos publicos direcionados a qualidade institucional.
As variaveis que compdem a dimensdo sdo ligadas ao planejamento, a articulacdo institucional, a
gestdo fiscal do municipio e, por fim, a participacéo e controle social. (SEBRAE, 2021)

Os dados relativos as vendas de gasolina por municipio foram obtidos pelo portal da Agéncia
Nacional de Petroleo. A aplicacdo dessa variavel também foi ponderada pelo tamanho da populacao
do municipio. Quanto a disponibilidade de dados, 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 de combustivel nos anos recentes de 9 dos 13 municipios sem dados para 0 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. No que diz respeito ao consumo de energia elétrica, ressalta-se que as
informacdes ndo foram incluidas no estudo devido a auséncia de dados publicos segmentados por
municipio em Minas Gerais. Por fim, todos os dados utilizados séo abertos e passiveis de acesso nos
portais online das fontes citadas.

2.2 Modelagem Econométrica e Matriz de Ponderagéo Espacial

Nesta subsec¢éo, serdo introduzidas as ferramentas econométricas utilizadas ndo apenas para estimar
o efeito das variaveis explicativas, como também para verificar o impacto que a vizinhanga exerce
sobre a arrecadacdo de ICMS. Conforme indicado por Fischer e Wang (2011), o modelo linear
precede a anlise espacial. Nesse caso, temos a seguinte notacdo matricial para o0 modelo linear:

y =XB+ e 1

em que y € vetor n X 1 contendo o valor da variavel explicada das n observacgdes, enquanto a matriz
X, de ordem n X q, apresenta os valores de cada observacdo para as q variaveis explicativas do



modelo e esta associada ao vetor de parametros $ de dimensdo g x 1. Por fim, o termo de erro é
representado pela vetor € de dimensdo n x 1. O modelo de regresséo linear pressupde aleatoriedade
do termo de erro com E[e] = 0 € E[e€'] = o?I.

No entanto, em casos com omissdo de varidveis relevantes, obversa-se a presenca de Vviés e
inconsisténcia nos estimadores. Portanto, no caso em que ha presenca de dependéncia espacial, 0
termo de erro é quem acomoda a dependéncia entre a vizinhanca, gerando os problemas de estimacédo
citados.

Uma das formas de acomodar a relagdo de vizinhanca dentro da especificagdo econométrica é a
utilizacdo modelo espacial autorregressivo, também conhecido como Modelo de Lag Espacial, ou
Spatial Lag Model, cuja a forma matricial é exposta a seguir:

y = pWy + XB + € 2)

Onde W € uma matriz de pesos espaciais. Considerando um sistema S de N unidades espaciaisi =
1,2,3..N, cada linha e cada coluna desta matriz W de dimensdo 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 vizinhanca, haverd um valor diferente zero
associado ao elemento w;; da matriz . Por convencao, os elementos w;; da matriz sdo iguais a zero
(ou seja, ninguém é vizinho de si mesmo).

Conforme indicado por Anselin (1988b), ha diversas rotulagbes de vizinhanca utilizaveis na
composicao da matriz de vizinhanca. Nesta analise, considera como vizinhos todos 0s municipios que
possuem conexdes fisicas comuns, ou seja, aqueles municipios limitrofes entre si. Em referéncia ao
tabuleiro de xadrez, esse critério € conhecido como “rainha” de 1* 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 W tera
. , 1

k elementos diferentes de 0, e 0 peso de cada elemento sera de — Para que a soma dos elementos de

cada linha seja igual um.

Assim, Wy captura o efeito da variavel dependente nos municipios vizinhos sobre a unidade espacial

analisada, em relacdo a propria variavel. Para estimar o impacto da defasagem espacial representada

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

y=U—-pW) ' (XB +¢€) (3)

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

Elyl = (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 observacdo Y; dependera uma combinacdo linear das variaveis explicativas X, dado os valores
presentes na vizinhanca, ponderados 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 - Ou seja, quanto maior 0 p, maior sera o impacto da vizinhanca sobre cada
unidade espacial y;.

Com este breve resumo do modelo de defasagem espacial, é possivel definir a especificacdo do
modelo econométrico com base nas varidveis levantadas na subsecdo anterior. Deste modo, a
especificacdo 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) + PsLog(governanca) + u (5)



sendo ICMSpc o ICMS per capita; a 0 termo constante do modelo; gasolinapc o nivel de vendas
per capita de litros de gasolina por municipio; educ_formais a propor¢édo de trabalhadores da RAIS
com ensino médio completo ou formacédo superior; va_industria a participacao setorial da industria
na composicdo do valor adicionado bruto; formais_pop a proporc¢ao de trabalhadores formais na
populagdo estimada do municipio; governanca representando a dimensdo “Governanga para 0
Desenvolvimento” do indice Isdel e, por fim, u, representando o residuo amostral.

A adocdo 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, o segundo, é o objetivo de se verificar a elasticidade da
variavel dependente frente aos diferentes indicadores usados como variaveis explicativas, de forma a
tornar a interpretacdo dos resultados mais clara.

Uma vez definido o modelo, define-se a metodologia de estimagdo. Conforme demonstrado por
Anselin (1988b) em um modelo puramente autorregressivo, o0 método dos Minimos Quadrados
Ordinario (MQO) é viesado e inconsistente para o parametro p, em que p € diferente de zero, tornando
0 uso deste método inadequado.

Nesse sentido, o uso de métodos alternativos se faz necessario. O primeiro deles é o Método de
Méaxima Verossimilhanca, amplamente trabalhado na literatura (ANSELIN, 1988b; FISCHER;
WANG, 2011; DARMOFAL, 2015; BALTAGI, 2001). Neste contexto, o0 processo de estimacgéo por
Maéaxima Verossimilhanca se configura como um processo de maximizacgdo da distribuicdo conjunta
de todas as observacdes em relacdo a um numero de parametros relevantes.

A estimacdo via Méxima Verossimilhanca possui caracteristicas desejaveis para a modelagem, tais
como consisténcia, eficiéncia e normalidade assintotica, além de robustez quanto a desvios
moderados do pressuposto de normalidade (FISCHER; WANG, 2011). No entanto, atenta-se para as
condicBes necessarias para a estimagdo, como existéncia de uma funcdo de log verossimilhanca
diferencidvel para o valor dos pardmetros em analise, 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 estimacdo pelo Método dos Momentos Generalizados (GMM), cuja
premissa de normalidade da distribuicdo dos estimadores, central para método de Maxima
Verossimilhanca, ndo detém papel fundamental para estimagdo (KELEJIAN; PRUCHA, 1999). No
entanto, o tamanho da amostra ainda é relevante, dada sua eficiéncia assintdtica (LIU ET AL., 2010).

E importante ressaltar ainda uma especificacdo paralela a0 modelo de autocorrelacdo espacial.
Diferentemente da forma exposta na equacao (2), uma especificacdo alternativa é apresentada abaixo:
y = XB+ ¢

e= AMe+ u (6)
Nesse caso, A representa 0 parametro autorregressivo, W a matriz de pesos espaciais e, por fim, u o
termo de erro aleatorio. O modelo apresentado é conhecido como Modelo de Erro Espacial, ou Spatial
Error Model. Neste tipo de especificacdo, a relacdo espacial é contida no termo de erro. Isto significa

que possivelmente ha uma variavel ndo inclusa no modelo que contém o viés espacial e, neste caso,
0 erro de cada localidade da amostra esta espacialmente correlacionado com o de sua vizinhanca.

Uma especificacdo mais geral para modelos de defasagem espacial é apresentada por Anselin
(1988a), e exposta a sequir:

y=pWy+XB +¢
e=AW,e+u (7)

Assim, modelos com lag espacial possuiriam p diferente de zero e A igual a zero.
Para modelos com autocorrelacdo espacial no termo de erro, p é igual a zero e A €
diferente de zero. Por fim, tém-se o modelo restrito, em que p = 1 = 0 e, neste caso,



ndo ha autocorrelacdo espacial. Uma das formas de se avaliar a especificacdo correta é
pelos testes de Multiplicador de Lagrange. Nestes testes, a hipdtese nula
€ de Hy:p=A1=0, e a hipotese alternativa, a depender do teste, é de Hy;:p#0
ou Hi:A+#0, ou seja, de que h& dependéncia espacial ou via defasagem ou no termo
de erro, respectivamente. Estes testes possuem como principal vantagem a identificacdo do tipo de
interacdo espacial presente no modelo, mas dependem do tamanho da amostra, dadas as suas
eficiéncias assintdticas (ANSELIN, 1988a).

Cabe ainda ressaltar que os testes para 0 modelo de lag e para o0 modelo de erro analisam,
simultaneamente, as duas restrigdes. Ou seja, é possivel que uma Unica amostra apresente rejeicéo da
hipdtese nula tanto para A quanto para p. Neste caso, o procedimento indicado € a realizacdo do teste
robusto para ambos parametros (ANSELIN, 2005, p. 199).

Assim, com base nesta breve apresentacao, é possivel identificar a modelagem e o método mais
adequado para a estimacdo. A confeccdo dos testes mencionados para 0 modelo econométrico
especificado serd apresentada na proxima secdo, mais especificamente, na subsecdo dedicada aos
resultados econométricos.

3. Resultados

3.1 Resultados Exploratorios

Para subsidiar a analise econométrica, alguns dados foram coletados e observados de forma
exploratéria. Entretanto, antes de apresenta-los, é preciso fazer consideracdes iniciais a respeito do
territorio mineiro. A seguir, apresenta-se 0 mapa de Minas de Gerais, segundo mesorregides do IBGE:

Figura 1: Mesorregides de Minas Gerais
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Fonte: elaborado pelos autores, a partir de dados do IBGE.

Uma caracteristica historica das mesorregides mineiras é a acentuada desigualdade socioeconémica
regional. Conforme Pereira e Hespanhol (2015), as regibes de Minas Gerais sdo resultantes de
processos de diferenciacdo espacial, cuja origem remete ao processo de formacdo social do Brasil,
marcado por uma desigualdade estrutural, que foi, ao longo do século XX, reforcada pela ascenséo
da economia urbano-industrial e pelas proprias politicas publicas estatais.

Nesse sentido, se por um lado as regides do Sul/Sudoeste de Minas e Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba estdo fortemente inseridas no cendrio da agroindustria internacional, as regides no Norte,
Jequitinhonha e Vale do Mucuri possuem agropecuaria com técnicas e l6gicas produtivas voltadas ao



mercado local e com menor geracdo de valor agregado. Outra regido de destaque é a regido
Metropolitana, tendo em vista o seu papel como centro politico e econémico do estado. Além disso,
esta regido é marcada pela presenca em seu territério do quadrilatero ferrifero, uma das regides de
maior producgdo de minério de ferro do planeta.

O diagnostico a respeito da desigualdade regional do Estado de Minas Gerais ja foi amplamente
discutido pela literatura, com algumas iniciativas de enfrentamento tomadas por parte do poder
publico. Tratando especificamente do Vale do Jequitinhonha, a estagnacdo e a baixa integracéo
econdmica com os grandes polos da economia nacional motivaram a criagdo Comissdo de
Desenvolvimento do Vale do Jequitinhonha (Codevale) pelo governo estadual (FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2017). Atualmente, os esforgos estaduais estdo concentragdo 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.

Assim, considerando os aspectos discutidos na revisdo teorica, espera-se que as regides Norte,
Jequitinhonha e Vale do Mucuri tenham perfil oposto as regibes Sul/Sudoeste de Minas,
Metropolitana e Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba nas varidveis selecionadas. Para visualizar esse
comportamento, os mapas quantilicos da distribuicdo espacial das variaveis foram elaborados:

Figura 2: Mapa quantilico das variaveis analisadas
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Fonte: elaborado pelos autores.

Com objetivo de suavizar as diferencgas lineares entre os valores observados, as variaveis foram
apresentadas na figura 2 em suas formas logaritmicas. A variavel central do modelo, o ICMS per
capita, tem seus principais arrecadadores concentrados no Triangulo Mineiro, no Sul e na Regido
Metropolitana, ao passo que o Norte de Minas e os Vales do Jequitinhonha e Mucuri apresentam a
maior concentragdo de municipios com baixa arrecadacdo. O indice de governanca, o nivel de
empregos formais per capita e o consumo de gasolina per capita também apresentaram
comportamento similar: as regides do nordeste mineiro apresentam os municipios com menor valor



para as variaveis. Este padréo regionalizado se mantém quando se observa a participacao da Industria
no PIB municipal. Cabe ressaltar, por fim, que a proporcao de trabalhadores qualificados apresentou
um padréo distinto: as regides Metropolitana, Sul, Zona da Mata e Norte retraram maior propor¢édo
de trabalhadores com ensino médio ou superior. Contudo, é importante destacar que o denominador
desta variavel é o numero de empregos formais, o que faz com que, dado um numero fixo de
trabalhadores com ensino médio ou superior, quanto menor o numero de empregos formais, maior
sera a proporcao de trabalhadores qualificados. Sendo assim, os valores mais altos observados em
municipios da regido Norte e Nordeste podem se explicar mais por questdes relacionadas ao
desemprego e a informalidade do mercado de trabalho do que pelo alto grau de escolaridade da
populacgéo.

Apresentado o padrao espacial, observa-se que a distribuicdo espacial dos municipios com maiores
indicadores ndo apresenta dispersdo ou aleatoriedade — pelo contrério, o indicativo é de que ha uma
concentracdo espacial em clusters. A divisdo espacial regionalizada, especialmente do ICMS, retoma
a pergunta inicial deste trabalho: afinal, a vizinhanga importa?

Em uma analise exploratoria, uma forma de se buscar responder este questionamento é por meio da
observacdo da autocorrelagdo espacial, que consiste em uma técnica estatistica para mensurar o
quanto uma unidade territorial se assemelha com sua vizinhanca em relacéo aos valores observados
de uma ou mais variaveis (FISCHER; WANG, 2011). Nesse sentido, a presenca de uma forte
autocorrelacao espacial ¢ um indicio de que aleatoriedade espacial é incompativel com a estrutura de
dados.

Os testes para a verificacdo da autocorrelacdo espacial sdo baseados em alguns metodos estatisticos
e, segundo Fischer e Wang (2011), as duas técnicas massivamente utilizadas sdo o | de Morane o C
de Gary. Estas duas estatisticas possuem como propriedade a analise global da autocorrelacdo
espacial, isto é, todas as associagdes espaciais presentes nos dados sao incluidas para o célculo. Neste
trabalho, a autocorrelacao global sera apresentada via estatistica | de Moran.

A estatistica | de Moran univariada se utiliza da estrutura de correlagdo de Pearson — no entanto, ao
invés de se analisar a correlacao entre duas variaveis, analisa-se a correlacdo de uma variavel em face
do seu valor na vizinhan¢a (GETIS, 2010). O céaculo do | de Moran univariado é dado por:

n Yiz1 =1 wii(vi-»(y-y)

I=u LG9 (83)
Onde W, é a soma dos elementos normalizados da Matriz de pesos W , ou seja:
n n
WO = z Z Wl]
i=1 j#i
(8b)

Conforme levantado por Fischer e Wang (2011), como a matriz de pesos espaciais foi normalizada
(isto é, a soma dos elementos de cada linha € igual a um), entdo W, = n. Para o Log do ICMS per
capita, o I 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 0 municipio possua
ICMS per capita alto, a expectativa € que 0s seus vizinhos também tenham nivel elevado — por outro
lado, se o nivel de ICMS per capita é baixo, a expectativa é que sua vizinhanca apresente 0 mesmo
padrdo. Visualmente é possivel observar este relacionamento, conforme grafico de correlagdo a
seguir:



Figura 3. I de Moran Global — Analise univariada: ICMS per capita
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Fonte: elaborada pelos autores.

Na figura acima, cada ponto representa um munipio de Minas Gerais e a posi¢do deles no gréfico
mostra o o valor de seu ICMS per capita em relacdo ao ICMS per capita médio de seus vizinhos. As
unidades tanto em azul quanto em vermelho indicam a autocorrelacdo positiva: o primeiro grupo
possui vizinhos com a variavel abaixo da média, além de eles proprios também estarem aquém da
média — 0 segundo grupo, por sua vez, consiste em municipios que possuem arrecadacdo per capita
acima da média, assim como a da sua vizinhanga. Em verde e em roxo estdo 0s grupos que contrariam
alogica, ou seja, possuem vizinhos dissimilares. Conforme a figura 3 indica, a maioria dos municipios
do estado de Minas Gerais possui similaridade com sua vizinhanca, estando representados no grafico
em azul ou em vermelho.

Ainda sobre a estatistica | de Moran, é possivel realizar o teste de hip6tese para autocorrelacao
espacial, ou seja, a verificacdo da relevancia estatistica do resultado encontrado. Uma possivel
maneira de se realizar esse teste € por meio da verificacdo da aleatoriedade via permutacdo
(GIMOND, 2019). A permutacgdo consiste no rearranjo aleatério dos valores do vetor y para as n
unidades espaciais. Ou seja, compara-se o valor do | de Moran encontrado na amostra original com
as diferentes amostras aleatorias possiveis, recriadas dentro do espago de analise.

Assim, conforme Tsai e Perng (2011), para cada simulacéo aleatoria obtida no método de permutacéo,
observa-se um pseudo p-valor com base na estatistica | de Moran. Se o valor da estatistica | de Moran
original estiver muito préximo aos valores médios das amostras aleatdrias, ha um indicativo de que
as relacdes de autocorrelacdo encontradas na verdade sdo frutos de um processo aleatério; por outro
lado, caso o valor da estatistica seja considerado extremo em compara¢ao as amostras randomizadas,
entdo o valor € significativo, optando-se pela pela rejeicdo da hipdtese nula de aleatoriedade espacial.

Para a realizagéo do teste, foram realizadas 999 permutagdes, e o pseudo p-valor encontrado foi de
0,001, indicando rejeicdo da hipdtese nula. Portanto, infere-se que o processo de aglomeracéo de
municipios com ICMS per capita similares ndo € fruto de um processo aleatorio; ao contrario, é o



indicio de que o relacionamento entre as unidades espaciais possuem padrdes e questdes geogréaficas
relevantes.

Ainda dentro das abordagens exploratdrias, pode-se realizar testes locais de autocorrelagédo, onde se
analisa as parcelas do territorio cuja autocorrelacdo pode se diferenciar entre as demais. Esta
abordagem se baseia na hipotese de que fenémenos geogréaficos se dao de forma heterogénea pelo
espaco. Para essa analise, sera apresentado o | de Moran Local desenvolvido em Anselin (1995), que
é a decomposicdo do | de Moran Global. Sua formula é dada para cada unidade, e se apresenta da
seguinte forma:

_ 1
-1 —
Lz i=¥)?

Nota-se entdo que o | de Moran Global é uma média do | de Moran Local para cada unidade i. Sua
interpretacdo é semelhante ao indice global: em caso de autocorrelacdo local positiva, compreende-
se entdo que a vizinhanca tera 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.

I; Z?=1 Wij(yi - Yj) ,comw; =0 (9)

Para o teste de significancia, a permutacdo novamente € utilizada como método para a verificacdo de
autocorrelacdo espacial. Para o caso da estatistica a nivel local, o valor y; no local i € mantido, ao
passo que os demais valores séo randomizados. Observa-se a distribuicdo do | de Moran randomizado
e compara-se com o valor original, para verificar se o valor da amostra ndo randdémica é
estatisticamente diferente em relacéo as demais, de modo a indicar que a correla¢do encontrada é ndo
aleatoria.

Para andlise do | de Moran Local, este trabalho se concentrou nos espacos onde ha autocorrelacdo
significativa, isto €, com p-valor inferior a 0,05. O padrao espacial encontrado é apresentado a seguir,
na figura 4:



Figura 4. | de Moran Local — Andlise univariada: ICMS per capita
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Fonte: elaborada pelos autores.

No mapa, os municipios em vermelho claro sdo aqueles cujo ICMS per capita é alto, mas estéo
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 os vizinhos tém valores elevados de arrecadacdo. Em ambos
0s casos, 0 relacionamento entre as unidades indica autocorrelacdo negativa, ou seja, dissimilaridade
com sua vizinhanga.

O evento do tipo Baixo-Alto (azul-claro) se apresentou em algumas localidades marginais da regido
metropolitana, indicando municipios com baixo nivel de ICMS per capita, mas situado em uma regido
com predominancia de municipios com alta arrecadacdo. Uma possivel explicacdo para esse
comportamento € a distancia do centro econémico da mesorregido, em que possiveis impactos de um
efeito transbordamento relacionado a Belo Horizonte ndo conseguiram alcangar municipios
periféricos da regido. Assim, a parcela de municipios mais centrais se beneficiariam de seu
relacionamento com o centro econdémico do estado, a0 mesmo tempo que seriam incapazes de
reproduzir os impactos com 0s vizinhos menos centrais.

Por outro lado, locais descritos como Alto-Baixo estdo mais presentes na porcdo Norte e Nordeste do
estado, onde se localizam as mesorregides Norte, Jequitinhonha, e Vales do Mucuri e Rio Doce.
Destaca-se na figura 4 a cidade de Montes Claros, que esta inserida proxima a um cluster do tipo
Baixo-Baixo, mas possui arrecadacdo proporcionalmente acima da média. Este pode ser um
indicativo de que, nessas regides, 0 municipio polo ndo é capaz de criar conglomerados de alto nivel,
devido a gargalos produtivos, baixa infra-estrutura e baixa articulagdo produtiva entre 0s municipios
da regido.



Ja os municipios com o vermelho e o azul mais intensos estdo presentes em uma logica de
autocorrelacdo positiva e significativa ao recorte de p < 0,05. Nesses casos, a autocorrelagdo
positiva indica a formacdo de aglomerados regionais, aonde os municipios sdo afetados pelos niveis
de ICMS per capita arrecadados por seus vizinhos, tanto a niveis baixos, em azul, quanto em niveis
altos, em vermelho. Pelo mapa, fica evidente que o Triangulo Mineiro e a Regido Metropolitana
apresentaram conglomerados regionais de alto ICMS per capita. Conforme ja destacado, a Regido do
Tridngulo esta inserida num contexto agroindustria altamente produtiva. Na perspectiva oposta,
grande parte dos conglomerados de baixo ICMS estdo nas regides Norte, Jequitinhonha e Vale do
Mucuri e Rio Doce. Estas regifes séo historicamente mais pobres e marcadas pela caréncia de mao-
de-obra qualificada, infraestrutura e servicos essenciais.

A andlise exploratdria nos um panorama da distribuicdo espacial acerca das variaveis analisadas,
embora ndo seja suficiente para inferir relacdes de causalidade ou para dimensionar o efeito isolado
de cada variavel explicativa sobre a variavel explicada. Nesse sentido, 0 modelo econométrico pode
ajudar a ampliar o diagnostico, indicando quais fatores sdo fundamentais para arrecadacéo, revelando
gargalos econdmicos de cada localidade, de forma a complementar 0 mapeamento de conglomerados
realizados nesta secao.

3.2 Resultados Econométricos

Nesta secéo, serdo apresentados os resultados econométricos, bem como os diferentes testes para a
verificacdo da correta especificagdo do modelo. O primeiro passo a ser realizado sdo os testes do
modelo restrito, isto é, via MQO, desconsiderando a potencial autocorrelacdo espacial no modelo de
regressdo. Os resultados do MQO serdo apresentados mais adiante, juntamente aos do modelo
irrestrito.

O primeiro teste € o de multicolinearidade. A multicolinearidade ocorre quando variaveis
explicativas, para além de sua correlacdo com a variavel explicada, sdo correlacionadas entre si,
gerando problemas de significancia. Um dos métodos para avaliar este fendmeno é o Fator de Inflacéo
de Variancia (VIF). O resultado do teste é apresentado a seguir:

Tabela 1. Fator de Inflacdo de Variancia

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

Fonte: elaborado pelos autores.

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

Em seguida, testa-se a presenca de heterocedasticidade. A heterocedasticidade, neste caso, é possivel
uma sinalizagdo de que o viés atrelado ao erro pode ser ocasionado pela omissdo da espacialidade na
especificacdo. Para esta verificagdo, foi realizado o teste de Breusch-Pagan.

Tabela 2: Teste de Breusch-Pagan para Heterocedasticidade

Estatistica BP Graus de Liberdade P-Valor
11.237 5 0.04688

Fonte: elaborado pelos autores.

Como o p-valor observado foi menor que 0,05, rejeita-se a hipotese nula de homoscedasticidade,
confirmando a presenca de heterocedasticidade do modelo restrito. Cabe frisar que este é apenas um
indicativo de autocorrelacdo espacial, pois, embora a heterocedasticidade seja uma condigéo para a
dependéncia espacial, hd outras causas para este problema de estimacdo que ndo possuem relacéo
direta com a analise do espago. Logo, necessita-se de outros testes complementares.



Nesse sentido, o teste de | de Moran para autocorrelagdo nos residuos do modelo de MQO pode
indicar a presenca de autocorrelagéo espacial dos erros. Cabe ressaltar que o teste de | Moran
realizado para os residuos da regressdo difere do teste para a analise univariada realizado na secéo
anterior.

O resultado encontrado para o p-valor foi inferior a 0,001, com | de Moran apresentando valor
positivo, o que indica efeitos significativos de similaridade entre a vizinhanca. Nesse caso, o | de
Moran para autocorrelacdo dos residuos do MQO rejeitou a hipotese nula de aleatoriedade espacial
para o erro do modelo linear, indicando a necessidade de se incorporar 0s aspectos espaciais na
especificacdo do modelo, o que leva aos modelos irrestritos.

A determinacdo de qual tipo de modelo irrestrito € o mais adequado provém dos testes de
Multiplicador de Lagrange para autocorrelacdo espacial. Conforme discutido na metodologia,
primeiro séo operados os testes para 0 modelo de lag e para 0 modelo de erro (LMLag e Lmerr), que
identificam, respectivamente, autocorrelacao espacial na varidvel explicativa e no erro. Se os testes
apresentarem sensibilidade para os dois casos, entdo aplica-se a testagem robusta (RLMlag e
RLMerr). Os resultados encontrados estdo expostos abaixo na tabela 3:

Tabela 3: Diagndstico de especificagdo via Multiplicador de Lagrange

Tipo de Teste Estatistica do Teste P-Valor
LMerr 19.562 9,797¢
LMlag 29.574 5,382¢78
RLMerr 1.8138 0,178
RLMlag 11.826 0,0005842

Fonte: elaborado pelos autores.

Os resultados demonstram que a melhor especificacao para os dados € a de lag espacial. 1sso porgue,
apesar dos testes principais apontarem para o modelo irrestrito no erro e via lag, 0s 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 especificacdo presente na equacdo (2) se configura como a
mais adequada. O proximo passo € a escolha do método de estimacdo. O tamanho da amostra (849
observacOes) permite a utilizacdo de métodos que se baseiam na consisténcia dos estimadores. A
estimacdo por Maxima Verossimilhanca, por operar de acordo com a aproximacao da normal, exige
que a variavel dependente possua esta distribuicéo.

Através do teste de normalidade de Jarque-Bera, foi encontrado um p-valor de de 0.052, o que nao
rejeita a hipotese nula, no entanto, esta adjacente a area de rejeicdo do teste. Dessa forma, foi estimado
0 modelo tanto pelo Método de Maxima Verossimilhanca (ML) quanto pelo Método do Momentos
Generalizados (GMM), como forma de apresentar um resultado alternativo ao modelo, uma vez que
0 GMM néo depende da hipotese de distribuicdo normal da variavel dependente. Os resultados estdo
expostos na tabela 4:



Tabela 4: Resultados Econométricos

Variavel Dependente:
ICMS per capita (Log)

MQO ML GMM
(1) ®) (3)

gasolinapc (log) 0.347"* 0.331*** 0.333***
(0.058) (0.057) (0.057)

formaispc (log) 1.404" 1.203"** 1.2316™**
(0.091) (0.096) (0.101)

va_industria (log) 0.703*** 0.666™** 0.670***
(0.047) (0.046) (0.046)

governanca (log) 0.362"** 0.410™** 0.402%**
(0.114) (0.111) (0.112)

educ_formais (log) 0.506™* 0.559*** 0.551**
(0.199) (0.195) (0.195)

Constante 5.147"* 4.096™** 4.245***
(0.467) (0.495) (0.520)

P / -

(lag espacial) 0.03) 000

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.

Fonte: elaborado pelos autores.

Em todos os métodos de estimacdo, os resultados encontrados indicam efeitos positivos e
significantes para todas as varidveis explicativas inseridas no modelo, o que confirma as relagdes de
causalidade esperadas. A varidvel com maior coeficiente foi o nivel de empregos formais, o que
reforca os argumentos levantados na secao tedrica, de que a presenca de empregos formais sinaliza
maior dinamismo econdmico e maiores niveis de formalidade, de institucionalizacéo e de regulacédo
da economia como um todo, afetando positivamente a arrecadacdo de impostos indiretos. Outra
variavel de destaque foi a composicao setorial, o que indica que a arrecadacdo do ICMS possui forte
sensibilidade a presenca de industria no municipio. O resultado, ainda que esperado, reafirma a
importancia dos setores produtivos na capacidade de geracdo de valor e de arrecadacdo publica.

O consumo per capita de gasolina, apesar de ter o menor coeficiente, também se mostrou significativo
e positivo. Nesse sentido, este resultado é um indicativo quanto a relevancia desse bem especifico,
que possui aliquotas especiais e alta representatividade na arrecadacdo do ICMS. Num cenario em
que discussdes de reformas tributarias propdem alteracfes nas aliquotas méximas dos combustiveis
e de outros bens, é relevante a administracdo publica pensar em estratégias de lidar com possiveis
quedas de arrecadacao.

A educacéo dos trabalhadores tambem apresentou efeito positivo e significativo sobre a arrecadacgéo
de ICMS, o que vai ao encontro dos argumentos levantados pela teoria do capital humano, de que
investimentos em educagdo formal e em treinamento no mercado de trabalho aumentam a
produtividade dos trabalhadores e, consequentemente, a capacidade de geracdo de renda e de
arrecadacao tributaria.



Por fim, a qualidade institucional segue 0 mesmo destino das demais variaveis analisadas. A esse
respeito, vale lembrar que o indice utilizado para mensurar a qualidade institucional inclui dimensdes
ligadas ao planejamento e a gestdo fiscal, além da participacéo e controle social. Portanto, conclui-se
que a boa governanca publica e a responsabilidade fiscal sinalizam maior estabilidade e
previsibilidade da acdo publica, com impactos positivos sobre os mercados e a arrecadacao de ICMS.

Além das varidveis que compdem o perfil municipal, buscou-se analisar os efeitos espaciais do
comportamento da vizinhanca sobre cada unidade territorial. Em relacdo a essa questdo, destaca-se
que os valores encontrados para o coeficiente P do modelo de lag espacial se mostraram positivos e
estatisticamente significativos. Cabe ressaltar que, em um modelo de lag espacial, os coeficientes de

.y . . . ~ 1 .
todas as variaveis explicativas devem ser reponderados na propor¢éo P a fim de se ter a real

magnitude dos seus efeitos. Essa ponderacdo equivale a dizer que o efeito espacial torna os
coeficientes 22% maiores no modelo (2) e 18% maiores no modelo (3). Ainda, os testes Anselin-
Keleijan e LM para dependéncia espacial no erro ndo rejeitaram a hipotese nula de residuos nao auto
correlacionados, o que revela mais um indicativo de correta especificacdo dos modelos. Portanto,
evidencia-se uma dependéncia espacial positiva no modelo.

Por fim, ressalta-se que o efeito espacial estimado no modelo econométrico busca isolar o efeito das
demais variaveis explicativas. Contudo, conforme visto na analise exploratdria, as variaveis
explicativas também apresentam forte desigualdade na sua distribuicéo pelo Estado, o que torna ainda
mais complexa a questao espacial, evidenciando os aspectos estruturais da desigualdade e os desafios
para os formuladores de politicas publicas destinadas ao desenvolvimento econdmico e a reducgéo das
desigualdades regionais.

4. Concluséao

O presente trabalho analisou dados de municipios presentes no territorio de Minas Gerais com 0
objetivo de verificar como o0 espaco e as caracteristicas locais sdo capazes de explicar as diferentes
realidades quanto ao recebimento de ICMS dentro do estado. Com base neste esfor¢o, alguns pontos
merecem consideracao.

A analise exploratdria indicou uma autorrelacéo espacial positiva na arrecadacdo de ICMS. Os efeitos
ligados a dependéncia espacial foram confirmados no modelo econométrico e sinalizam a formagéo
de conglomerados espaciais que se posicionam em extremos opostos. Conglomerados de alto nivel
de arrecadacdo estdo concentrados nas regides do Triangulo Mineiro e Metropolitana, indicando um
efeito de transbordamento das vantagens que alguns municipios dessas regides possuem. Por outro
lado, as regides do Norte, Jequitinhonha e do Vale do Mucuri operam sob baixa arrecadagéo do tributo
estadual pesquisado. Neste caso, um possivel rumo para futuras investigaces, para além de
compreender o perfil individual de cada municipio, seria entender quais sdo os principais gargalos de
desenvolvimento econdmico regional e o porqué dos municipios com maior arrecadacdo na por¢ao
norte e nordeste do estado ndo conseguirem gerar efeitos de transbordamento e de articulacéo
econémica com a vizinhanca, capazes de gerar resultados positivos e de formar conglomerados de
alta arrecadacéo.

Em relacéo as variaveis explicativas que compdem o perfil municipal, os resultados encontrados pelo
modelo apontam forte sensibilidade da arrecadagdo ao nivel de emprego formal. Este dado apenas
reforca o carater fundamental que as politicas publicas voltadas & promog¢do e manutengdo do
emprego possuem. O mesmo vale para a educacgéo e qualificacdo dos trabalhadores. Nesse sentido,
politicas voltadas ao aumento do emprego, formalizacdo dos postos de trabalho e qualificagdo dos
trabalhadores, além de contribuirem para o desenvolvimento socio-econdmico, também parecem
impactar positivamente a arrecadacdo de impostos indiretos.

Quanto a qualidade institucional, os resultados caminharam como indicado pela literatura. Nesse
sentido, hd mecanismos tanto de enforcement quanto de inducdo para aumentar a qualidade
institucional, e alguns deles ja sdo utilizados. Um exemplo é a propria regulamentacdo da parcela



redistributiva do ICMS, ja que parte da redistribuicdo é condicionada a criacdo de conselhos, por
exemplo. Outro exemplo é a lei de responsabilidade fiscal, que limita o endividamento com o intuito
de garantir sustentabilidade fiscal dos municipios. No entanto, ainda ha margem para a ampliacao de
politicas voltadas ao ganho institucional. Parcerias em obras e concessdes publicas, alem de
consorcios multilaterais e melhorias no ambiente de negdcios podem alavancar a qualidade
institucional dos municipios, propiciar aumento da renda e da comercializacdo de bens, por
consequéncia, aumentar a arrecadacdo de ICMS. Além disso, vale observar que alguns critérios
comumente usados para dimensionar a qualidade institucional ndo estavam incluidos nesta pesquisa.
Combate a corrupgéo, presenca de justica publica e de 6rgdos de controle no municipio podem ser
bons parametros alternativos para a métrica de qualidade institucional.

Quanto aos bens de aliquota especial, o consumo de gasolina também se mostrou significativo. Outros
produtos de regime de aliquota especial, como a energia elétrica, podem ser adicionados a anélise no
futuro, a depender da disponibilidade de dados. Por fim, a propor¢édo do valor adicionado da industria
se apresentou com alto efeito sobre o ICMS per capita em termos de elasticidade. O estado mineiro
apresenta desigualdades regionais severas e, em parte, esta desigualdade se reproduz na composicao
setorial da economia dos municipios. Nesse sentido, reforga-se a importancia do planejamento
econémico regional e das politicas destinadas a enfrentar os gargalos produtivos que prejudicam o
dinamismo e a diversificacdo econdmica das regides mais pobres. Além disso, vale lembrar que o
estado de Minas Gerais possui uma grande quantitidade de municipios pouco populosos e altamente
dependentes das transferéncias federais e estaduais, 0 que torna ainda mais complexo o desafio de
aumentar a participacdo do setor industrial em municipios muito pequenos e com pouca
infraestrutura.

Considerando as limitagdes aqui levantadas, compreende-se que a pesquisa identificou a presenca de
relacOes espaciais na arrecadacdo de ICMS, assim como levantou aspectos relevantes do perfil de
cada municipio, que influenciam nesta analise. A definicdo dos conglomerados, bem como a
sensibilidade do ICMS perante as varidveis explicativas selecionadas podem servir como um mais
elemento para auxiliar os diagnésticos e os desenhos de politicas politicas para o estado mineiro.
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