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RESUMO

Este artigo analisa os determinantes e a distribuicdo espacial da pobreza multidimensional nos
municipios do Nordeste brasileiro. Sao utilizados o IPM do Censo Demogréfico de 2010, o Gini
fundiario (2006), o IDEB dos anos finais do ensino fundamental (2009), a propor¢ao urbana (2010),
dummies de bioma e a produg¢do agricola (2010). Aplicaram-se o I de Moran, indicadores locais de
associagao espacial e o Spatial Durbin Error Model (SDEM), estimado por Método Generalizado dos
Momentos espacial heterocedastico com matriz rainha, em 1.754 municipios. O IPM apresentou
autocorrelacao espacial positiva (I de Moran = 0,493; p < 0,001). A concentragdo fundiaria teve
associacao direta negativa apenas marginal, mas associagdes indireta e total positivas e significativas.
O IDEB apresentou associacdes direta e total negativas, e a urbanizagdo, associagdes direta, indireta
e total negativas. As dummies de bioma captaram associagdes contextuais. Em uma amostra comum
de 1.752 municipios, a producdo agricola foi examinada como mecanismo estatistico por bootstrap
selvagem espacial conjunto com 999 reestimagdes. A mediagao local foi negativa e significativa e
correspondeu, descritivamente, a cerca de 22% da associagao local reconstruida entre Gini ¢ IPM; a
mediagdo espacial total ndo foi significativa. Os resultados indicam que beneficios produtivos
localizados podem coexistir com uma associagdo regional desfavoravel da desigualdade fundiéria,
sem interpretacdo causal.
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ABSTRACT

This article analyzes the determinants and spatial distribution of multidimensional poverty in the
municipalities of Northeast Brazil. It uses the MPI from the 2010 Population Census, the land Gini
coefticient (2006), the Basic Education Development Index (IDEB) for the final years of primary
education (2009), the urban population share (2010), biome dummies, and agricultural production
(2010). Moran's I, local indicators of spatial association, and the Spatial Durbin Error Model (SDEM)
were applied. The SDEM was estimated by heteroskedastic spatial Generalized Method of Moments
with a queen contiguity matrix for 1,754 municipalities. The MPI showed positive spatial
autocorrelation (Moran's I = 0.493; p <0.001). Land concentration had a negative direct association
that was significant only at the 10% level, but positive and significant indirect and total associations.
The IDEB had negative direct and total associations, while urbanization had negative direct, indirect,
and total associations. Biome dummies captured contextual associations. In a common sample of
1,752 municipalities, agricultural production was examined as a statistical mechanism through a joint
spatial wild bootstrap with 999 replications. Local mediation was negative and significant and
descriptively accounted for about 22% of the reconstructed local association between the Gini
coefficient and the MPI; total spatial mediation was not significant. The results indicate that localized
productive benefits may coexist with a regionally adverse association of land inequality, without a
causal interpretation.

Keywords: multidimensional poverty; regional economics; spatial econometrics; SDEM; land
concentration; spatial mediation.
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1 INTRODUCAO

A pobreza, em sua concep¢ao mais abrangente, transcende a insuficiéncia de renda e
compreende privagdes que restringem as possibilidades de vida das pessoas. Na abordagem das
capacitagdes, 0s recursos econdmicos sao meios para alcangar realizagcdes, mas nao asseguram, por
si s0s, liberdades substantivas como viver com saude, obter educagao, participar da sociedade e dispor
de condigdes adequadas de moradia (Sen, 2010). Por isso, a avaliagdo do bem-estar ndo deve se
limitar a renda média ou ao crescimento econdmico, devendo considerar as diferentes dimensdes nas
quais as privagdes se manifestam.

No Brasil, a persisténcia da pobreza expressa desigualdades estruturais e regionais. Em 2023,
aproximadamente 27,4% da populagdo brasileira vivia abaixo da linha de pobreza monetaria. No
Nordeste, a propor¢do alcangava aproximadamente 47,2% da populacdo, evidenciando a maior
exposi¢ao regional a situagdes de vulnerabilidade (IBGE, 2024). Essas diferengas também se
reproduzem entre estados e municipios nordestinos, em razao de distintos niveis de urbanizacao,
diversificacdo econdmica, infraestrutura, educacao e acesso a servigos publicos.

Diante desse contexto, e sob a perspectiva da economia regional, o presente estudo analisa os
determinantes da pobreza multidimensional nos municipios nordestinos em 2010, com énfase nos
fatores socioecondmicos, ambientais e espaciais associados ao IPM. A utilizagdo de uma medida
multidimensional permite incorporar privagdes em educacao, saude e padrao de vida, oferecendo uma
representacdo mais ampla das condi¢des enfrentadas pela populagdo do que aquela obtida
exclusivamente por indicadores monetarios. A perspectiva espacial acrescenta a possibilidade de
identificar se as caracteristicas de um municipio estdo associadas somente ao seu proprio IPM ou
também ao [IPM dos municipios contiguos. Em termos especificos, o estudo objetiva:

a) Analisar, sob a perspectiva da economia regional, a influéncia de fatores socioeconomicos,
ambientais e espaciais sobre o Indice de Pobreza Multidimensional (IPM) nos municipios do
Nordeste em 2010.

b) Identificar padrdes globais e locais de dependéncia espacial do IPM, com énfase na formagao
de clusters de pobreza multidimensional entre os municipios nordestinos.

c) Analisar os efeitos diretos e indiretos (spillovers) das varidveis explicativas sobre o IPM,
identificando os mecanismos de propagacao espacial da pobreza.

d) Examinar a produgdo agricola como mecanismo associado a relagao local e espacial entre
concentracao fundiaria e [IPM.

A realizagdo do estudo justifica-se, inicialmente, pelo carater multifacetado da pobreza. Como
as necessidades humanas abrangem educacao, satide, moradia, saneamento, seguranga e participacao
social, uma Unica medida de renda ndo captura integralmente as privacdes experimentadas pela
populacdo (Alkire; Santos, 2010). A abordagem multidimensional possibilita reconhecer quais
dimensdes contribuem para a pobreza e quais grupos ou territorios demandam maior atengao.

A heterogeneidade territorial do Nordeste constitui uma segunda justificativa. A regido retine
municipios com estruturas econOmicas, condigdes ambientais, niveis de wurbanizacdo e
disponibilidade de servigos publicos muito distintos. Consequentemente, médias estaduais ou
regionais podem ocultar padroes locais de privagdo e dependéncia espacial. A analise municipal
permite identificar essas diferencas e verificar a formagdo de padrdes que ultrapassam os limites
administrativos de cada localidade.

Do ponto de vista das politicas publicas, a identificagdo conjunta das privagdes e de seus
determinantes pode contribuir para agdes mais direcionadas. A distin¢cdo entre associagdes locais e
transbordamentos espaciais € particularmente relevante porque politicas implementadas em um
municipio podem estar relacionadas as condi¢des observadas nos municipios vizinhos. Os resultados
podem, assim, subsidiar estratégias regionais articuladas nas areas de educacao, infraestrutura urbana,
desenvolvimento rural e reducdo das desigualdades.

No ambito académico, o artigo contribui para a economia regional ao combinar a mensuragao
multidimensional da pobreza com a econometria espacial. A aplicacao do Spatial Durbin Error Model
(SDEM) permite estimar separadamente as associa¢des das caracteristicas locais e das caracteristicas



dos municipios vizinhos, a0 mesmo tempo que controla a dependéncia espacial presente nos fatores
ndo observados. Essa integracdo amplia a analise dos determinantes da pobreza no Nordeste e evita
tratar os municipios como unidades independentes entre si.

Além desta introdugdo, o artigo estd organizado em quatro secdes. A segunda apresenta o
referencial tedrico sobre pobreza multidimensional, determinantes socioecondmicos € econometria
espacial. A terceira descreve os dados, a matriz de pesos, o SDEM, a estimacdo robusta e o
procedimento de bootstrap. A quarta discute os diagndsticos, os efeitos diretos e indiretos e a produgao
agricola como mecanismo associado. A quinta retine as conclusdes, implicagdes e limitagdes.

2 POBREZA MULTIDIMENSIONAL E ECONOMIA REGIONAL

A compreensao da pobreza requer uma analise tedrica que abarque as diversas perspectivas
que moldaram o debate ao longo do tempo. Desde as concepgoes classicas até as abordagens
contemporaneas, a pobreza tem sido objeto de estudo e reflexdo, com diferentes autores e correntes
de pensamento oferecendo contribuigdes valiosas para a sua compreensao. Na perspectiva da
economia regional, essa compreensdo também exige examinar como as privacdes se distribuem no
territorio e como as condi¢des de uma localidade se relacionam com aquelas observadas nas
localidades vizinhas.

A abordagem multidimensional da pobreza, com destaque para os trabalhos de Amartya Sen
(2010), que enfatiza a importancia das capacidades e liberdades individuais, Sabina Alkire e James
Foster (2011), que desenvolveram o indice de Pobreza Multidimensional (IPM), e Martha Nussbaum
(2011), que destaca o papel da educacdo como um direito fundamental, oferece um arcabougo
conceitual robusto para a analise das privagdes que afetam o bem-estar humano. A econometria
espacial, por sua vez, fornece as ferramentas estatisticas necessarias para modelar a dependéncia
espacial e os efeitos de transbordamento que caracterizam os fenomenos socioecondmicos (Anselin,
1988; Getis; Ord, 1992).

O modelo Spatial Durbin Error Model (SDEM), em particular, permite capturar tanto os
efeitos diretos das variaveis explicativas sobre a variavel dependente quanto os efeitos indiretos
(spillovers) sobre as unidades vizinhas, além de modelar a autocorrelacdo espacial nos erros (LeSage;
Pace, 2009; Elhorst, 2014). Essa abordagem metodologica ¢ especialmente relevante para a andlise
da pobreza, que frequentemente apresenta padrdes de agrupamento espacial e dependéncia entre os
municipios (Rey; Janikas, 2006; Fotheringham et al., 2000).

A escolha das variaveis explicativas para o modelo SDEM se baseou em estudos que
demonstram a superioridade desse modelo em relacdo a outros modelos espaciais como os trabalhos
de LeSage e Pace (2009), em que os autores comparam diferentes modelos de econometria espacial,
incluindo o SDEM, e destacam a sua capacidade de capturar tanto os efeitos diretos quanto os efeitos
indiretos (spillovers) das varidveis explicativas, além de modelar a autocorrelagdo espacial nos erros.
O trabalho de Elhorst (2014) apresenta as vantagens e desvantagens de diferentes modelos espaciais,
incluindo o SDEM, e enfatiza a sua flexibilidade e capacidade de lidar com diferentes tipos de dados
e estruturas espaciais.

Em Anselin (2003), o autor apresenta uma visao geral dos modelos de econometria espacial e
discute as suas aplicagdes em diferentes areas, incluindo a analise da pobreza e da desigualdade.

No trabalho de Raiher et al. (2016), foi analisada a produtividade agropecuaria no Sul do
Brasil por meio de modelos de econometria espacial, com énfase em processos de convergéncia
absoluta e condicional. O uso do SDEM permitiu capturar tanto os efeitos diretos das variaveis locais
quanto os transbordamentos espaciais, ou seja, os impactos que as caracteristicas de uma regiao
exercem sobre as regides vizinhas.

O modelo SDEM também foi aplicado por Nahas et al. (2019) para verificar quais eram os
efeitos da mineracdo sobre a diversificacdo econdmica dos municipios mineradores de Minas Gerais.
Segundo os autores, a escolha desse modelo se baseou na necessidade de capturar dependéncias
espaciais complexas, como transbordamentos regionais e a influéncia de caracteristicas locais sobre
os resultados em areas adjacentes.



A literatura de econometria espacial recomenda avaliar formas alternativas de interacdo entre
localidades. Seguindo essa orienta¢do, foram consideradas matrizes de pesos espaciais como a
convengao rainha, torre, vizinhos mais préoximos (K-nearest neighbors) e matrizes baseadas em
distancias inversas, cada uma refletindo diferentes ldgicas de vizinhanga (LeSage; Pace, 2009;
Elhorst, 2014).

Em relacdo a presenca de varidveis socioeconomicas € ambientais no modelo, Deininger e
Squire (1998), demonstram a importancia da desigualdade na distribui¢do de terras como um
determinante da pobreza e do crescimento econdmico. E Hanushek ¢ Woessmann (2008), enfatizam
o papel da educagao e das habilidades cognitivas no desenvolvimento econdmico e na redugdo da
pobreza.

Além disso, Glaeser (2011), argumenta que a urbaniza¢do pode gerar oportunidades e
beneficios para a populagdo, mas também pode criar desafios e desigualdades. E Fearnside (1996),
discute os impactos da degradacao ambiental e das mudancas climaticas sobre as condi¢des de vida
e a economia das populagdes locais.

A desigualdade na distribuigdo de terras, medida pelo Coeficiente de Gini, tem sido associada
a pobreza em diversas regides (Deininger; Squire, 1998; Birdsall, Londofio, 1997). O nivel de
educagdo, medido pelo Indice de Desenvolvimento da Educagio Basica (IDEB), tem sido
consistentemente relacionado a melhores resultados socioecondmicos (Hanushek; Woessmann, 2008;
Barro, 1991). A urbanizagdo, por sua vez, pode gerar tanto oportunidades quanto desafios para a
reducdo da pobreza (Glaeser, 2011; Ravallion et al., 2007). As caracteristicas dos biomas também
podem influenciar as condigdes de vida e a economia das populacdes locais (Fearnside, 1996;
Overbeck et al., 2007).

3 METODOLOGIA

3.1 Dados e variaveis

A anélise utiliza dados municipais em corte transversal. A variavel dependente ¢ o Indice de
Pobreza Multidimensional (IPM), calculado originalmente por Prado (2024) para os municipios do
Nordeste com dados do Censo Demografico de 2010. O indice foi construido mediante adaptagao da
metodologia de Alkire e Foster (2009) as informagdes disponiveis e sintetiza, em escala municipal,
privacdes nas dimensodes de educacao, satde e padrao de vida.

As varidveis explicativas utilizadas foram o Coeficiente de Gini da estrutura fundiaria (2006),
o IDEB dos anos finais do ensino fundamental (2009), a proporc¢ao da populagdao urbana (2010) e o
bioma predominante de cada municipio, conforme a tabela de classificacdo municipal do IBGE. Para
representar os biomas no modelo, foram incluidas trés variaveis dummies: Amazonia, Cerrado e Mata
Atlantica. Cada dummy recebeu valor 1 quando o municipio pertencia ao respectivo bioma
predominante e valor 0 nos demais casos. A dummy da Caatinga foi omitida e utilizada como
categoria de referéncia. Portanto, os coeficientes das dummies estimam as diferencas entre cada
bioma e a Caatinga, mantendo constantes as demais varidveis do modelo.

Para a andlise de mediacao, utilizou-se como varidvel mediadora o valor total da producao das
lavouras temporarias € permanentes em 2010, obtido na Pesquisa Agricola Municipal, Tabela 5457
do SIDRA/IBGE. Os valores estdo expressos em mil reais e foram utilizados em nivel. A variavel foi
vinculada as demais informag¢des municipais por meio do codigo do municipio.

A base cartografica abrange os 1.794 municipios nordestinos. Sete municipios nao
apresentaram informacgodes suficientes para o calculo do IPM e foram classificados como indefinidos
no mapa LISA. Assim, o Moran global do IPM e os indicadores locais de associagdo espacial foram
calculados com 1.787 municipios. As informagdes foram vinculadas pelo cddigo do municipio, € a
estimacao econométrica utilizou 1.754 observag¢des com dados completos para todas as variaveis.

Por se tratar de uma anélise observacional com informagdes referentes a anos proximos, mas
ndo idénticos, os coeficientes sdo interpretados como associagdes condicionais. A especificagdao



permite identificar padrdes locais e transbordamentos espaciais, mas nao estabelece, isoladamente,
relagdes causais entre as varidveis explicativas e o [PM.

3.2 Matriz de pesos e especificacio espacial

Para representar as interagdes espaciais, utilizou-se uma matriz de contiguidade do tipo rainha,
na qual dois municipios sdo considerados vizinhos quando compartilham borda ou vértice. Os pesos
foram padronizados por linha. A matriz rainha foi mantida como especificagdo principal por sua
interpretacdo territorial direta. Matrizes torre, KNN4 e KNN8 foram avaliadas como testes de
sensibilidade, sem substituir a especificagao principal.

O SDEM foi especificado para incluir tanto os efeitos diretos das varidveis explicativas sobre
o IPM de cada unidade quanto os efeitos indiretos (spillovers) sobre as unidades vizinhas, além de
capturar a autocorrelacdo espacial nos erros. A formulacdo do modelo ¢ representada pelas seguintes
equacoes:

IPM = a+ X +WX60 +u
u=AWu+e
Em que:
IPM ¢ a variavel dependente (indice de Pobreza Multidimensional);
X representa o conjunto de varidveis explicativas;
W ¢ a matriz de pesos espaciais padronizada por linha;
B representa os efeitos diretos das caracteristicas do proprio municipio;
0 representa os efeitos indiretos, ou transbordamentos, das caracteristicas dos municipios vizinhos;
A mede a dependéncia espacial presente no termo de erro;
u € o termo de erro espacialmente autocorrelacionado;
€ € o erro aleatorio nao correlacionado espacialmente.

3.3 Estimacio, diagnosticos e inferéncia

A estratégia econométrica foi conduzida em duas etapas. Inicialmente, os modelos SEM, SAR,
SDM e SDEM foram estimados por maxima verossimilhanga. A escolha da especificagdo considerou
o critério de informacao de Akaike (AIC), os testes de escore de Rao aplicados ao modelo linear e o
I de Moran dos residuos (Akaike, 1974; Anselin et al., 1996). Em seguida, diante da rejeigao da
hipotese de homocedasticidade, o SDEM foi reestimado pelo Método Generalizado dos Momentos
espacial com correcdo para heterocedasticidade. A estimagdo por maxima verossimilhanca foi
mantida como referéncia para a comparagao do ajuste, enquanto a inferéncia principal se baseou no
estimador GMM e em sua matriz de covariancia robusta a heterocedasticidade (Kelejian; Prucha,
2010).

No SDEM, os coeficientes associados as caracteristicas do proprio municipio correspondem
aos efeitos diretos, enquanto os coeficientes das variaveis espacialmente defasadas (WX)
correspondem aos efeitos indiretos. O efeito total resulta da soma dos componentes direto e indireto.

A produgdo agricola foi examinada como mecanismo estatistico associado a relacdo entre
concentracao fundiaria e IPM, sem pressupor identificacao causal. Foram estimadas duas equagdes
SDEM-GMM heterocedasticas, com matriz rainha e amostra comum de 1.752 municipios. Na
equagao do mediador, a produgdo agricola municipal (M;) foi explicada pelo Gini local (G;), pelo
Gini espacialmente defasado (W G;) e pelos controles do modelo principal, representados por Z; e
WZ;. Na equagdo do resultado, o IPM (Y;) foi explicado por G;, WG;, M;, WM; e pelos mesmos
controles. Em ambas as equagdes, os erros seguiram a estrutura espacial do SDEM.

M; =ay +a,G; +a,WaG; + Ziyy + WZ;5y + uy
Y; = ay + c4G; + e, WG; + bgM; + by, WM; + Z;yy + WZ;6y + uyy
Uki) = AkWU(ki) + E(ki)» k € {M, Y}

Nessa formulagdo, a, € a,, representam, respectivamente, as associacoes local e espacial entre

o Gini e a produgao; b, e b,, representam as associagdes local e espacial entre a produgdo e o IPM; e



cg € ¢y, correspondem as associagdes remanescentes do Gini com o IPM apds a inclusdo do mediador.
Os efeitos mediados foram calculados pelas seguintes expressoes:
IE, = a4 X by
IE(El) =ag X bw + a,, X bd
IE(EZ) =a, Xb,
IEr = (aq + ay,) X (bg + by,) = 1E, + 1Eg) + 1Egy)

A incerteza desses produtos foi obtida por bootstrap selvagem espacial conjunto com 999
reestimacdes e multiplicadores de Rademacher comuns as duas equacdes. Em cada repeticdo, as
equacdes do mediador e do resultado foram estimadas novamente, preservando a heterocedasticidade,
a estrutura espacial dos erros e a associagdo contemporanea entre elas. O procedimento ¢ apropriado
para a distribuicdo assimétrica de produtos de coeficientes (Davidson; Flachaire, 2008; MacKinnon;
Lockwood; Williams, 2004). Como medida exclusivamente descritiva, a propor¢ao mediada local foi
calculada pela expressdo a seguir, em que ED; = c; representa a associagdo local remanescente do
Gini com o IPM.

PM, =IE,/(IE, + ED;,)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicao espacial e diagnésticos econométricos

A Figura | apresenta a distribui¢do municipal do IPM. Os valores mais elevados concentram-
se principalmente em areas do interior nordestino, enquanto 0s menores niveis aparecem com maior
frequéncia nas regides metropolitanas e em trechos do litoral. Essa configuracdo oferece uma primeira
evidéncia visual de que a pobreza multidimensional nao se distribui aleatoriamente no territério.



Figura 1 - Distribuicio municipal do Indice de Pobreza Multidimensional no Nordeste
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2010).

A Figura 2 apresenta a matriz de dispersdo espacial de Moran, que relaciona os valores
padronizados do IPM municipal, no eixo horizontal, a defasagem espacial do indice, no eixo vertical.
A inclinacdo positiva da reta corresponde ao Moran global de 0,493 e indica que municipios com
niveis semelhantes de pobreza multidimensional tendem a localizar-se proximos. Os quadrantes
superior direito e inferior esquerdo representam, respectivamente, associagdes Alto-Alto e Baixo-
Baixo, enquanto os demais quadrantes indicam padrdes espaciais discrepantes.



Figura 2 - Matriz de dispersio espacial do indice de Pobreza Multidimensional
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2010).

A Figura 3 apresenta os indicadores locais de associacdo espacial. Entre os 1.787 municipios
com [PM valido, 238 formam agrupamentos Alto-Alto e 226, agrupamentos Baixo-Baixo; outros 41
sdo classificados como Baixo-Alto, 23 como Alto-Baixo e 1.259 ndo apresentam associa¢ao local

significativa. Os sete municipios sem IPM valido permanecem representados cartograficamente como
indefinidos.



Figura 3 - Mapa LISA do indice de Pobreza Multidimensional no Nordeste
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2010).

A distribuigdo territorial dos agrupamentos confirma a oposi¢do entre areas interioranas de
maior privagao e espagos metropolitanos com melhores indicadores. Os agrupamentos Alto-Alto
aparecem com maior frequéncia em areas do Sertdo Maranhense, do Centro-Norte Baiano e do
Sertdo Paraibano, onde municipios com IPM elevado sdo contiguos a localidades igualmente
vulneraveis. Os agrupamentos Baixo-Baixo concentram-se sobretudo nas areas metropolitanas de
Salvador, Recife e Fortaleza, sugerindo que melhores condi¢gdes de infraestrutura, servigos e acesso
a oportunidades também apresentam continuidade territorial. Essa configuragdo mostra que a
pobreza multidimensional possui expressao regional e ndo constitui apenas uma caracteristica
isolada de cada municipio.

As associagoes espaciais discrepantes acrescentam outra dimensao a leitura regional.
Municipios Baixo-Alto, encontrados em partes do Maranhdo, do oeste da Bahia e do interior do
Ceard, apresentam IPM relativamente baixo em vizinhangas de maior pobreza; os casos Alto-Baixo,
observados no sul da Bahia, na regido central do Rio Grande do Norte e em areas do Sertdo
Pernambucano, exibem a situagdo inversa. Esses padrdes podem refletir diferengas localizadas de
infraestrutura, insercao produtiva ou capacidade institucional, mas o LISA, por si s0, ndo identifica
suas causas. Sua contribuicao € indicar onde politicas estritamente municipais podem ser
insuficientes e onde a coordenac¢do intermunicipal se torna especialmente relevante.

Os fatores de inflagdo da varidncia permaneceram entre 1,055 e 1,271, afastando indicios de
multicolinearidade relevante. O Moran global do IPM foi positivo e significativo (I = 0,493; p <
0,001), assim como o Moran dos residuos do modelo linear (I =0,4821; p <0,001) (Tabela 1). Esses
resultados confirmam que a pobreza multidimensional apresenta organizacdo espacial e que a
regressao convencional nao representa adequadamente essa dependéncia.

Tabela 1 - Diagnosticos econométricos da especificaciao espacial

Diagnostico Estatistica gl p-valor
Moran global do IPM 0,493 - <0,001
Moran dos residuos OLS 0,4821 - <0,001

Rao robusto — erro 350,573 1 <0,001



Diagnostico Estatistica gl p-valor

Rao robusto — defasagem 27,922 1 <0,001
Breusch-Pagan — OLS 45,456 6 <0,001
Breusch-Pagan — SDEM 55,704 6 <0,001
Moran dos residuos SDEM -0,0516 - <0,001

Fonte: Elaboracao propria.

Os testes de Rao foram significativos tanto para dependéncia no erro quanto para defasagem
da varidvel dependente. A estatistica robusta associada ao erro foi substancialmente maior,
favorecendo uma especificagao capaz de representar a dependéncia espacial residual. Na comparagao
por méaxima verossimilhanga, o SDEM apresentou o menor AIC (-6.882,59), seguido pelo SDM (-
6.875,48), SEM (-6.827,70) e SAR (-6.666,47). A combinacdo entre os testes de especificacao e o
critério de informagao, portanto, favoreceu o SDEM em relagdo as alternativas examinadas.

No SDEM estimado por méxima verossimilhanca, o parametro espacial do erro foi L =0,7143,
indicando associacdo relevante entre fatores ndo observados em municipios vizinhos. O Moran dos
residuos caiu de 0,4821 no modelo linear para -0,0516 no SDEM. Embora o valor residual permanega
estatisticamente significativo, sua magnitude proxima de zero e seu sinal negativo mostram que o
modelo removeu a maior parte da concentragdo espacial positiva ndo explicada. O teste de Breusch-
Pagan, contudo, rejeitou a homocedasticidade no SDEM (BP = 55,704; p < 0,001). Por essa razdo, a
maxima verossimilhanga foi usada para comparar o ajuste, enquanto os coeficientes, erros-padrao e
p-valores discutidos nas se¢des seguintes provém do GMM heterocedéstico.

4.2 Efeitos diretos, indiretos e totais

A estimacdo principal utilizou 1.754 municipios. No SDEM, os coeficientes das caracteristicas
municipais representam efeitos diretos, os coeficientes de WX (efeito indireto) representam
associagdes com as caracteristicas dos municipios vizinhos, e o efeito total corresponde a soma desses
componentes. O pardmetro espacial do erro estimado pelo GMM foi 0,6911 (p <0,001), confirmando
dependéncia espacial entre fatores ndo observados.

Tabela 2 - Efeitos do SDEM-GMM heterocedastico

Variavel Efeito Estimativa EP robusto p-valor
Gini 2006 Direto -0,02414 0,01257 0,0548
Gini 2006 Indireto 0,08929 0,02750 0,0012
Gini 2006 Total 0,06515 0,03133 0,0375
IDEB 2009 Direto -0,01210 0,00183 <0,001
IDEB 2009 Indireto -0,00520 0,00536 0,3315
IDEB 2009 Total -0,01730 0,00623 0,0054
Populagdo urbana Direto -0,002142 0,000060 <0,001
Populagdo urbana Indireto -0,000500 0,000144 <0,001
Populacao urbana Total -0,002642 0,000174 <0,001

Amazonia Direto -0,01472 0,01605 0,3591



Variavel Efeito Estimativa EP robusto p-valor

Amazonia Indireto 0,02860 0,02068 0,1667
Amazonia Total 0,01389 0,01224 0,2566
Cerrado Direto -0,01375 0,00649 0,0342
Cerrado Indireto 0,04453 0,00955 <0,001
Cerrado Total 0,03078 0,00791 <0,001
Mata Atlantica Direto 0,00752 0,00607 0,2153
Mata Atlantica Indireto -0,02142 0,00905 0,0180
Mata Atlantica Total -0,01390 0,00731 0,0574

Fonte: Elaboragao propria.

O Gini apresentou efeito direto negativo, mas apenas marginalmente significativo a 10%. Em
contraste, o efeito indireto foi positivo e significativo, fazendo com que o efeito total também fosse
positivo. Assim, a evidéncia mais estavel ndo ¢ de reducdo local da pobreza pela concentracio
fundiéria, mas de associacdo regional desfavoravel: maior desigualdade na distribuicao da terra nos
municipios vizinhos estd associada a maior IPM local. A coexisténcia de um efeito direto negativo e
de um transbordamento positivo sugere que eventuais beneficios econdmicos relacionados ao uso
produtivo da terra podem permanecer concentrados no proprio municipio, sem se difundirem
regionalmente. Essa interpretagao se refere a desigualdade da estrutura fundidria medida pelo Gini e
nao pressupde que valores elevados do indicador representem necessariamente a predominancia de
grandes propriedades. O transbordamento positivo ¢ coerente com a literatura que relaciona a
desigualdade de ativos a menores oportunidades para a populagdo pobre (Birdsall; Londofo, 1997,
Deininger; Squire, 1998). A diferenca entre os componentes local e espacial também reforca a
utilidade do SDEM para separar efeitos internos e externalidades entre localidades, como nos estudos
de Raiher et al. (2016) e Nahas et al. (2019).

O IDEB apresentou efeitos direto e total negativos, enquanto o efeito indireto ndo foi
estatisticamente significativo. Isso indica que a associag¢@o entre melhor desempenho educacional e
menor [PM esta concentrada principalmente no proprio municipio. A educagdao de melhor qualidade
pode reduzir diferentes privagdes ao ampliar habilidades, acesso a informacao, inser¢ao no mercado
de trabalho e capacidade de utilizagdo dos servigos publicos, mecanismos compativeis com a
importancia do capital humano para o desenvolvimento econdmico destacada por Barro (1991) e
Hanushek e Woessmann (2008). A estimagdo robusta, contudo, ndo oferece evidéncia de que essa
associagdo se difunda automaticamente aos municipios vizinhos. Assim, os beneficios educacionais
identificados parecem depender principalmente das condi¢des locais de oferta e aproveitamento da
educacao.

A urbanizagdo apresentou efeitos direto, indireto e total negativos. Assim, maior propor¢ao de
populacdo urbana no proprio municipio e nos municipios vizinhos esta associada a menor IPM. No
componente local, o resultado ¢ compativel com a maior disponibilidade de infraestrutura, servicos
de saude e educacdo, redes de transporte e oportunidades de trabalho nas areas urbanizadas. O
componente indireto sugere que essas vantagens nao ficam inteiramente limitadas as fronteiras
municipais: centros urbanos podem funcionar como polos de emprego, comércio e prestacdo de
servigos para localidades proximas, produzindo uma associagao regional com menores privagoes
(Ravallion et al., 2007; Glaeser, 2011). O coeficiente espacial, entretanto, ndo permite distinguir entre
deslocamentos pendulares, compartilhamento de servigos, integracdo dos mercados ou outros
mecanismos. Essas associacdes, portanto, ndo devem ser interpretadas como efeitos causais.

As dummies de bioma foram interpretadas em relagao a Caatinga. A Amazonia ndo apresentou
associacdes significativas. No Cerrado, o efeito direto foi negativo, mas o transbordamento positivo
foi maior, produzindo efeito total positivo. Na Mata Atlantica, o efeito indireto foi negativo, enquanto



o total apresentou significincia apenas marginal. Esses coeficientes representam contextos
ambientais, produtivos e historicos amplos e ndo devem ser interpretados como efeitos ambientais
puros. A heterogeneidade dos sinais sugere que as condigdes ambientais devem ser analisadas em
conjunto com os padrdes de ocupacdo, uso da terra e organiza¢ao produtiva. No caso amazdnico,
Fearnside (1996) mostra que transformagdes no uso da terra estdo associadas a processos econdmicos
e territoriais mais amplos, o que ajuda a explicar por que a simples localiza¢dao no bioma nao produz,
neste estudo, uma diferenga estatisticamente identificavel em relagdo a Caatinga. Os sinais
encontrados para Cerrado e Mata Atlantica devem, assim, ser entendidos como associagdes
contextuais, € ndo como consequéncias automaticas das caracteristicas naturais desses territorios.

4.3 Analise espacial do mecanismo associado a producao agricola

O sinal local negativo do Gini motivou a investigagao da producao agricola como possivel
mecanismo associado. A analise ndo pressupde causalidade: busca verificar se a relagdo estatistica
entre concentragcdo fundidria e [PM ¢ parcialmente transmitida pelo valor da produgdo, distinguindo
o componente mediado local dos componentes mediados espaciais.

4.3.1 Mediaciao local

Tabela 3 - Caminhos e efeito mediado local

Componente Estimativa IC de 95% p-valor
Gini — produgao local 52.157,45 - <0,001
Produgao — IPM local -0,000000111 - <0,001
Efeito mediado local -0,00582 [-0,00862; -0,00324] 0,002
Gini local remanescente -0,02066 - 0,098

Fonte: Elaboragao propria. Intervalos corrigidos por viés, obtidos por bootstrap espacial conjunto
com 999 reestimacoes.

O Gini apresentou associacao local positiva com o valor da producao, e a produgdo apresentou
associacao negativa com o IPM. O produto desses caminhos foi negativo e significativo, resultado
compativel com a hipotese de que parte da associag@o local negativa entre concentragao fundidria e
pobreza pode estar relacionada a atividade produtiva. Em termos econdmicos, municipios nos quais
a desigualdade fundiaria coincide com maior valor de produg¢do podem apresentar emprego,
circulacdo de renda, arrecadacdo ou infraestrutura associados a atividade agricola. A variavel de
producdo, contudo, ¢ agregada e ndo informa como esses beneficios sdo distribuidos, nem permite
concluir que a associa¢do decorra necessariamente da presenca de grandes propriedades.

Depois da inclusdo do mediador, o efeito local remanescente do Gini deixou de ser
significativo a 5%, reforcando a interpretacdo de mediagdo estatistica local. Aplicando a medida
definida na metodologia, (-0,00582)/[(-0,00582) + (-0,02066)] = 0,2198. Portanto, a producao
agricola corresponde a aproximadamente 22% da associacdo local reconstruida. O percentual
descreve a decomposi¢do dos coeficientes estimados e ndo significa que elevar a producdo causaria
uma reducao equivalente da pobreza. Além da natureza observacional do estudo, razdes entre efeitos
podem ser instaveis quando a associagdo total reconstruida esta proxima do limite de significancia.



4.3.2 Efeito mediado espacial total

Tabela 4 - Decomposicao do efeito mediado espacial

Componente Estimativa  IC bootstrap de 95% p-valor

Mediacao local -0,00582 [-0,00862; -0,00324] 0,002

dcoml?on‘?me mediado espacial 000160 [-0.00820; 0,00428] 0,596
e primeira ordem

Componente mediado espacial 0,00933 [0.00269: 0,02296] 0.012

de segunda ordem

Efeito mediado espacial total 0,00191 [-0,00718; 0,01518] 0,828

Fonte: Elaboragao propria. Intervalos corrigidos por viés, obtidos por bootstrap espacial conjunto
com 999 reestimagoes.

A decomposi¢ao mostra que os componentes mediados espaciais atuam em diregdes distintas.
O componente mediado espacial de primeira ordem foi negativo, mas ndo significativo (-0,00160),
enquanto o componente mediado espacial de segunda ordem foi positivo (0,00933). Somados ao
efeito mediado local negativo (-0,00582), esses componentes produzem um efeito mediado espacial
total pequeno e positivo (0,00191). A mudanca de sinal evidencia que a propagagdo espacial ndo
constitui simples extensdo do mecanismo observado no proprio municipio: os caminhos negativos
local e de primeira ordem sdo compensados pelo componente positivo de segunda ordem. Como o
intervalo de confianga do efeito mediado espacial total inclui zero, ndo hé evidéncia de que a produgao
transmita, de forma sistematica, a associacdo regional entre concentracdo fundidria e IPM. A
significancia isolada de um componente ndo ¢ suficiente para caracterizar mediagao espacial total.

Os resultados indicam que a produgdo agricola funciona como mecanismo associado no
interior do municipio, mas ndo explica o transbordamento regional positivo da concentragdo
fundiaria. Ganhos produtivos localizados podem, portanto, coexistir com custos distributivos
espacialmente mais amplos. Essa distingdo reforga a necessidade de politicas de desenvolvimento
rural que considerem simultaneamente produtividade, acesso a terra e efeitos sobre os municipios
vizinhos. Em sintese, a atividade agricola ajuda a explicar a associacdo local negativa entre
concentragdo fundiaria e IPM, mas ndo neutraliza o transbordamento regional desfavoravel. Essa
diferenca ¢ consistente com a literatura sobre externalidades espaciais, segundo a qual efeitos

produtivos observados em uma localidade podem coexistir com consequéncias distintas nas areas
vizinhas (Anselin, 2003; Nahas et al., 2019).

5 CONCLUSAO

Sob a perspectiva da economia regional, o estudo examinou os determinantes da pobreza
multidimensional nos  municipios nordestinos, incorporando  dependéncia  espacial,
heterocedasticidade e diferencas territoriais associadas aos biomas. O Moran global e os indicadores
locais mostraram que o IPM ndo se distribui aleatoriamente: agrupamentos Alto-Alto aparecem
principalmente em areas interioranas, enquanto agrupamentos Baixo-Baixo se concentram com maior
frequéncia nos espagos metropolitanos. Os municipios espacialmente discrepantes completam esse
quadro ao revelar que condi¢des locais distintas podem coexistir com vizinhangas de perfil oposto. A
pobreza multidimensional deve, portanto, ser compreendida como fendmeno simultaneamente
municipal e regional.

Os diagnosticos favoreceram o SDEM, e a reestimacao por GMM heterocedastico forneceu a
inferéncia principal. A concentragao fundidria apresentou associacao direta negativa apenas marginal,
mas o componente indireto e o total foram positivos e significativos. A evidéncia mais estavel ¢,



assim, de associagdo regional desfavoravel: desigualdade fundidria mais elevada na vizinhanga esta
associada a maior pobreza multidimensional no municipio. Eventuais beneficios produtivos
localizados nao se difundem necessariamente pelo territorio e podem coexistir com custos
distributivos nos municipios proximos.

Os resultados também distinguem as escalas territoriais das demais associagdes. O IDEB
apresentou componentes direto e total negativos, sem transbordamento estatisticamente significativo,
indicando que a associagdo entre educagdao ¢ menor IPM estad concentrada sobretudo no proprio
municipio. A urbanizagdo, por sua vez, apresentou componentes direto, indireto e total negativos,
resultado compativel com o papel regional dos centros urbanos na oferta de infraestrutura, servigos e
oportunidades. As diferencas associadas aos biomas reforcam a heterogeneidade territorial do
Nordeste, mas devem ser entendidas como associa¢des contextuais ligadas a ocupagdo, ao uso da
terra e a organizagdo produtiva, e ndo como efeitos ambientais puros.

A andlise da producdo agricola qualificou a hipotese produtiva. O efeito mediado local foi
negativo e significativo, correspondendo, de forma exclusivamente descritiva, a aproximadamente
22% da associag@o local reconstruida entre Gini e IPM. Entretanto, os componentes mediados
espaciais atuaram em dire¢des opostas, e o efeito mediado espacial total ndo foi significativo. A
producdo ajuda a compreender parte do padrao observado no interior dos municipios, mas nao explica
o transbordamento regional positivo da desigualdade fundidria. O percentual mediado e os produtos
de coeficientes ndo possuem interpretagao causal.

Esses achados apontam para politicas articuladas em diferentes escalas. A melhoria da
qualidade educacional depende diretamente da capacidade local, enquanto infraestrutura urbana,
redes de servigos, transportes ¢ mercados de trabalho exigem coordenagdo entre municipios. No
desenvolvimento rural, o incentivo a produtividade deve ser acompanhado por instrumentos que
ampliem o acesso aos recursos produtivos e distribuam seus beneficios, como crédito, assisténcia
técnica e apoio a formas familiares e cooperativas de produgdo. Tais medidas constituem implicagdes
compativeis com os resultados, ndo efeitos de politicas identificados pelo modelo.

A interpretagdo permanece limitada pelo carater transversal e observacional dos dados, pela
utilizacao de variaveis referentes a anos proximos, mas nao idénticos, pela possibilidade de fatores
municipais ndo observados e pelo carater agregado do valor da produ¢do. Além disso, o Gini fundiario
nao identifica isoladamente o tamanho das propriedades nem a forma como os ganhos agricolas sdao
distribuidos. O GMM e o bootstrap fortalecem a inferéncia, mas nao estabelecem causalidade nem
eliminam toda endogeneidade. Pesquisas futuras podem utilizar dados mais recentes € em painel,
acompanhar a evolucdo dos clusters, empregar instrumentos externos para a atividade agricola,
incorporar medidas mais detalhadas da estrutura fundiaria e examinar a heterogeneidade espacial dos
coeficientes.
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