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RESUMO

Crimes ambientais e seus impactos nos ecossistemas, assim como os custos de reparagdo ou
mitigacdo associados, constituem assunto relevante e corriqueiro nas defini¢des de politicas
publicas, na discussdo sobre desenvolvimento econdmico e na determinacdo das possiveis
legislacdes e aparatos institucionais, de gestdo publica e de punicdo, que podem reduzir sua
ocorréncia. Seguindo tais pressupostos, o presente trabalho teve por objetivo principal fazer
uma analise quantitativa dos fatores determinantes para a ocorréncia de crimes ambientais no
Brasil, para delitos selecionados, a exemplo daqueles contra a flora, fauna, desmatamento e
queimadas. Buscou também identificar as caracteristicas dos agentes que contribuem para
ocorréncia de desmatamento e/ou queimadas e sua relacdo com a estrutura institucional de
combate a estes delitos. Além da contribuicdo metodologica com a construcdo de modelos
econométricos para a analise desses determinantes e caracteristicas, outras contribui¢des da tese
podem ser destacadas: 1) montagem de extensa base de dados inédita com o tratamento do
banco de dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
e sua compatibilizacdo e fusdo com a Pesquisa de Informacdes Bésicas Municipais 2017 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; 2) analise do numero de ocorréncias de crime
ambiental e de subnotificagdes como varidvel latente com a aplicagdo de um modelo Tobit
controlando para efeitos fixos; 3) tratamento criterioso da endogeneidade de variavel-chave
multas (punicdo); e, 4) Tratamento e construcao da varidvel renda proveniente do cometimento
de delitos ambientais. Os principais resultados corroboram em geral a hipdtese de que agentes
criminosos atuam racionalmente ao pesar os custos e beneficios de suas decisdes. As estimagdes
trazem evidéncias de que os principais determinantes da ampliagdo do numero de crimes
ambientais sdo a renda do crime, nivel educacional e alguns tipos de atividade agropecuaria. Os
crimes ambientais em conjunto costumam ocorrer devido a falta de legislagdo ou instrumentos
de gestao ambiental e com maior frequéncia em locais mais populosos, com gestores ambientais
pouco qualificados e menos pluralidade em seus conselhos decisdrios sobre desenvolvimento
rural. Para os crimes ambientais em geral, estes locais estdo localizados nas Regides Norte e
Nordeste e nos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Mais especificamente com
relacdo ao desmatamento, verificou-se que este tende a ocorrer nas regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste.

Palavras-chave: Teoria Econdomica do Crime. Dados em painel. Logit. Tobit. Crimes
ambientais.



ABSTRACT

Environmental crimes and their impacts on ecosystems, as well as the associated repair or
mitigation costs, are a relevant and common subject in the definition of public policies, in the
discussion on economic development and in the determination of possible legislation and
institutional, public management and punishment mechanisms. , which can reduce its
occurrence. Following these assumptions, the present work had as main objective to make a
quantitative analysis of the determining factors for the occurrence of environmental crimes in
Brazil, for selected crimes, such as those against flora, fauna, deforestation and fires. It also
sought to identify the characteristics of the agents that contribute to the occurrence of
deforestation and / or fires and their relationship with the institutional structure to combat these
crimes. In addition to the methodological contribution to the construction of econometric
models for the analysis of these determinants and characteristics, other contributions of the
thesis can be highlighted: 1) assembly of an unprecedented extensive database with the
treatment of the database of the Brazilian Institute of the Environment and the Renewable
Natural Resources and their compatibility and fusion with the 2017 Basic Municipal
Information Survey of the Brazilian Institute of Geography and Statistics; 2) analysis of the
number of occurrences of environmental crime and underreporting as a latent variable with the
application of a Tobit model controlling for fixed effects; 3) careful treatment of the
endogeneity of the key variable fines (punishment); and, 4) Treatment and construction of the
income variable from environmental crimes. The main results generally support the hypothesis
that criminal agents act rationally when weighing the costs and benefits of their decisions. The
estimates provide evidence that the main determinants of the increase in the number of
environmental crimes are crime income, educational level and some types of agricultural
activity. Joint environmental crimes often occur due to the lack of legislation or instruments for
environmental management and more often in more populous locations, with poorly qualified
environmental managers and less plurality in their decision-making boards on rural
development. For environmental crimes in general, these locations are located in the North and
Northeast Regions and in the States of Mato Grosso and Mato Grosso do Sul. More specifically
with regard to deforestation, it was found that this tends to occur in the North, Northeast and
Center regions -West.

Keywords: Economic Theory of Crime. Panel data. Logit. Tobit. Environmental crimes.
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INTRODUCAO

Em suas degradantes e distintas manifestacdes ¢ o termo negacionismo, aquele que,
tragicamente, representaria a narrativa da atual condi¢do ambiental do Planeta? Talvez. Nao
importa em que instancias sociais, econdmicas € institucionais, quando nos colocamos a pensar
as condi¢des em que se encontram a fauna e a flora e os planos de a¢ao para reduzir as mudancas
climaticas, os danos e os crimes ambientais que, inimeras vezes, as precederam, € a ele que se
recorre para ocultar a verdade ou desmentir a gravidade de um problema ainda em curso.

Mais do que uma apropriacao irrefletida, ¢ por sua notoriedade que o escolhemos para
iniciar esta tese e porque, sem duvidas, torna-se ainda mais importante quando opera por ele e
através dele a “oferta de crimes” sobre os crimes ambientais no Brasil.

A crise do clima, antagdnica ao negacionismo, ¢ vista como responsavel por uma série
de catéstrofes globais, representando cendrios extremos que antes eram dificeis de se imaginar:
inundagdes cada vez mais altas em Veneza; o ciclone Idai, em Mogambique, em 2019; os
grandes incéndios florestais registrados na Califérnia, em 2018, e, na Australia, em 2019
(JACOBI et al., 2020).

Da América do Sul, a Amazonia funciona como um gigantesco regulador do clima do
planeta e a floresta, o desmatamento e as queimadas que recaem sobre ela estdo intimamente
correlacionados. Durante os anos de 2005, 2007 e 2010, segundo Copertino et al. (2019), foram
incendiados 85 mil km? e liberados no ar entre 200 e 600 milhdes de toneladas de carbono.
Salienta-se que o desmatamento, juntamente com as queimadas, prejudica o equilibrio do ciclo
hidrologico e altera os regimes de chuvas na floresta assim como eleva as ocorréncias de
grandes tempestades nas regides sul e sudeste do Brasil. Aqueles autores refor¢am que “a
Amazonia ja entrou em um novo regime de clima mais quente e altamente variavel, com
estacdes secas mais prolongadas e intensas” (COPERTINO et al., 2019, p. 05). Resultado disso
¢ que as queimadas se espalham com mais facilidade e vao além das areas desmatadas para a
atividade agricola, ampliam as emissdes de carbono e diminuem a capacidade de estocar e
reciclar nutrientes, interferindo no ciclo global de carbono.

Sinais sugerem que essa situacdo tem se agravado recentemente com o claro
enfraquecimento das politicas de protecdo ao meio ambiente e aos direitos humanos,
ameagando as metas assumidas pelo Pais no Acordo de Paris, os povos indigenas e quilombolas.
Dados do World Wide Fund for Nature (WWF) (2020) sugerem que, entre 1° de janeiro de
2020 a 31 de agosto de 2020, a ocorréncia de queimadas foi cerca de 39% superior aos ultimos

10 anos. Entre 1° de setembro e 14 de setembro de 2020, houve um aumento de 86% nos focos
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de queimadas registrados na Amazodnia brasileira e até agosto de 2020 foram registrados 66,5%
do montante de focos de incéndio para todo o ano de 2019.

De maneira semelhante, o aumento significativo dos incéndios florestais australianos
estd intimamente ligado as secas prolongadas e as ondas de calor e sua relagdo com as mudangas
climaticas, sendo um resultado direto do fato de que o ano de 2019 foi o segundo mais quente
jé registrado e tendo 2020 uma clara tendéncia de continuidade deste fenomeno (JACOBI et
al., 2020). Segundo Jacobi et al. (2020, p. 02), “o desmatamento, o aquecimento global do qual
decorrem as mudangas climaticas e o risco de incéndios florestais estdo diretamente conectados,
como reflexo do efeito de retroalimentagdo” devido a ampliacdo da concentragcdo de gases do
efeito estufa na atmosfera terrestre. Aqueles autores ressaltam que incéndios florestais liberam
anualmente o equivalente & metade das emissdes resultantes da queima de carvdo em todo o
Planeta e que os incéndios registrados na Austrdlia emitiram uma quantidade de CO>
equivalente a 50% das emissdes que o pais produziria em um ano.

Os incéndios florestais, recorrentes na California, tiveram um aumento significativo
devido a elevagdo das secas intensificadas pelo aquecimento global, como demonstram Keeley
e Syphard (2016). Dados da National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2020),
por meio da plataforma Fire Information for Resource Management System (FIRMS), mostram
que os incéndios identificados foram os maiores ja registrados, com destaque para aqueles que
ocorreram na Califérnia, no Brasil (principalmente na Floresta Amazdnica e Pantanal), nas
savanas e pradarias africanas, na Australia e até mesmo no Artico Siberiano (BBC, 2020).

Aguardado como um divisor para a protecao do planeta, o ano de 2020 comegou anos
antes, com proposito estabelecido em 2016, na 21° Conferéncia das Partes (COP21) da United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), em Paris. A partir dela, o
negacionismo a que nos referimos pode ser refutado e com base em um acordo enfatizou-se a
necessidade de repensarmos 0 modo como lidamos com o planeta em que vivemos.O fato ¢ que
as queimadas em larga escala registradas nos Estados Unidos da América (EUA), Australia,
Brasil, Indonésia, dentre outra série de nacdes, demonstra a dimensao global do problema que
se impde sobre 0 meio ambiente, com claro agravamento nos ultimos anos.

A relacdo daqueles acontecimentos com o aquecimento global, associado a um ciclo de
retroalimentagdo entre queimadas/desmatamento e a emissdo de gases do efeito estufa, deixa
evidente a importancia com que deve ser tratada esta tematica e dos estudos que visem analisar
as degradacdes de maneira a trazer subsidios para a mitiga¢ao e redug¢do dos crimes ambientais,
sejam estes contra a flora ou a fauna que, relacionados, tomam ainda mais espago no cenario

politico e, consequentemente, merecem outras e adequadas leis e politicas publicas.
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Nesse contexto de fragilidade e ameaca a vida, a identificacdo e redug¢do de crimes
ambientais se tornam de extrema relevancia. Dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (2020) mostram que o numero de crimes
ambientais registrados no Brasil caiu 26% no periodo 2011-2014, entretanto, apresentou um
aumento de cerca de 8,35% em 2015 quando comparado ao ano de 2014. Os crimes contra a
flora ocorrem majoritariamente nas regides Norte e Centro-Oeste e percebe-se uma pequena
queda do ntimero de ocorréncias no periodo 2011-2012, com aumento paulatino no periodo
2012-2015.

De acordo com o IBAMA (2020), foram registrados no periodo 2011-2015 um total de
48102 crimes contra a fauna e a flora nos municipios brasileiros. Quando considerados todos
os crimes ambientais!, o nimero ¢ ainda maior perfazendo 84.043 crimes ambientais para o
mesmo periodo. Nas grandes regides brasileiras, verifica-se que a maioria das ocorréncias ¢
registrada nas regides Norte e Nordeste, principalmente. Nota-se também uma reducdo de todos
os crimes no periodo 2011-2014, porém com elevagdo em todas as regides quando considerado
o ano de 2015 em comparagdo com o anterior.

Alguns dados da Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais, ano de 2017, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020a), cerca de 70% dos municipios do Brasil
tiveram registro de algum crime ambiental®, merecendo destaque a incidéncia do desmatamento
e queimadas. Acerca destes ultimos, respectivamente, foram notificadas ocorréncias para 20%
e 32% dos 5570 municipios brasileiros.Ainda segundo dados do IBGE (2020a), quando
analisados de maneira desagregada os crimes ambientais, particularmente aqueles relacionados
a poluicdo de algum corpo d’agua, contaminacdo do solo (por fertilizantes, agrotoxicos),
degradacdo de areas legalmente protegidas, diminui¢do da biodiversidade (seja da fauna ou
flora), verificou-se que a propor¢do de municipios brasileiros que registrou pelo menos uma
ocorréncia de um deles foi de 15,26%, 3,9%, 4,27% e 5%, respectivamente. Ao serem

consideradas as Grandes Regides do Brasil, quase 38% dos municipios da regido Nordeste

! Crimes contra a fauna, flora, controle ambiental, ao ecossistema, contra o ordenamento urbano e controle
patrimonial, biopirataria, pesca, contra unidades de conservagao, cadastro técnico federal, outros.

2 Neste trabalho, foram considerados como crimes ambientais, devido as caracteristicas do banco de dados da
Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE) (2017)
e da Lei de Crimes Ambientais (Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998) (BRASIL, 1998), as seguintes
ocorréncias: condi¢des climaticas extremas (secas, enxurradas), polui¢ao do ar, polui¢do de algum corpo d’agua,
assoreamento de algum corpo d’4gua, diminui¢do da vazdo de algum corpo d’agua, desmatamentos, queimadas,
contaminag@o do solo (por agrotoxicos, fertilizantes), perda de solos por erosdo e/ou desertificagdo (vogorocas,
arenizacdo), degradagdo de areas legalmente protegidas, diminui¢do da biodiversidade (fauna e flora), existéncia
de moradia em situacdo de risco ambiental, falta de saneamento (destina¢do inadequada do esgoto doméstico),
entre outros. Importante salientar que o IBGE, na pesquisa em questdo, ndo especificou de maneira desagregada,
quais crimes se referem a categoria Outros.
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registraram algum tipo de crime ambiental, seguidos por 27% na regido Sudeste, 18% na regido
Sul, 9% na regido Norte e 8% na regido Centro-Oeste.

Do ponto de vista juridico, crimes ambientais sdo devidamente tratados pela Lei n.
9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (Lei de Crimes Ambientais) (BRASIL, 1998). O crime
ambiental, nesta perspectiva legal, pode ser considerado todo e qualquer crime causado a flora,
fauna, recursos naturais e ao patrimonio cultural (DURAM; MARTINS, 2019).

Se por um lado héd um relativo consenso, ao menos do ponto de vista juridico, sobre o
que deve ser considerado crime ambiental, o0 mesmo ndo se pode dizer sobre porque eles
ocorrem. Legislacdo inadequada? Alto retorno financeiro proveniente da atividade criminosa,
baixa probabilidade de captura e punicao? Gestores incapazes? Atividade econdmica? Neste
ponto, vale evidenciar o papel importante que a pesquisa académica pode ter, particularmente,
a analise de crimes sob a perspectiva da teoria economica.

Na teoria econOmica, a analise de crime remonta aos trabalhos de Fleisher (1963, 1966)
e Ehrlich (1967), porém, ¢ com Becker (1968) que a andlise ganha em formaliza¢cdo. Sob o
paradigma marginalista, essa teoria, que sera mais detalhada a seguir, parte da concepcao de
que tantos produtores quanto consumidores otimizam suas decisdes no mercado buscando
maximizar lucros e satisfacdo. O setor ilicito se constitui em um ramo da atividade econdmica
e sua magnitude depende de condi¢des de mercado relacionadas ao nivel de beneficio liquido
que o individuo podera obter dedicando-se a atividades ilicitas no lugar de usar seu tempo com
ocupagoes licitas. Neste modelo, o potencial criminoso também pondera os custos de adentrar
na atividade criminosa, sendo estes associados a probabilidade de o criminoso ser identificado,
julgado e punido, bem como as penas e sangdes punitivas.

Pela propria caracterizagdo da natureza dos crimes a fauna e a flora, estabelecida pela
Lei de Crimes Ambientais, ha fatores motivacionais que podem sugerir que os ofensores (sejam
estes individuos ou empresas) busquem realizar uma anélise direta e/ou indireta de custo-
beneficio ao decidir se pratica ou ndo os atos criminosos compreendidos pela Lei brasileira.
Lembremos que, mesmo quando nao hd ganhos monetérios diretos associados a pratica da
atividade ilicita, pode existir uma percep¢ao de utilidade relacionada a pratica do ganho. Esta
percepgao seria, entdo, considerada o beneficio potencial percebido pelo infrator.

De outro lado, a também percepcao por parte do infrator em potencial de uma possivel
penalizagdo (aprisionamento, multas, sensacdo de impunidade etc.), ou ndo percepcdo da
pratica do crime ambiental, constitui uma analise de custo que ele relaciona a pratica criminosa.
Desta maneira, os crimes ambientais poderiam ser resultado de uma analise de custo-beneficio

realizada por parte dos agentes na economia. Em outras palavras, ¢ factivel supor que, a0 menos
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de forma implicita, os agentes na forma de individuos ou firmas ajam de forma racional e
ponderem os custos e os beneficios a la Becker associados com agdes ambientais que sob as
normas regulatorias vigentes sdo consideradas crimes.

A presente tese se insere na literatura sobre determinantes de crimes ambientais, mas
como se vera mais adiante, ela vai além ao preencher diversas lacunas, sejam relacionadas ao
tema em si, as metodologias empiricas utilizadas ou abrangéncia geografica. Com relacdo aos
crimes causados a flora e a fauna o foco de andlise se da, diferentemente dos estudos
existentes,na relagdo entre a capacidade governamental local de identificacdo e punigdo e a
ocorréncia de crimes. Com relagdo a desmatamento e queimadas, o objetivo se da da
investigacdo da relacdo entre ocorréncia de crimes ambientais e a estrutura institucional de
combate a estes delitos. Para tanto, utiliza-se uma extensa base de dados inédita derivada do
banco de dados do IBAMA e sua compatibilizagdo e fusdo com a Pesquisa de Informagdes
Basicas Municipais, ano 2017, do IBGE.

Vale salientar também a amplitude geogréfica, a diversidade de tipos de crimes
ambientais aqui utilizados, assim como as metodologias empiricas utilizadas na modelagem
econométrica. Aqui vale destacar o uso da decomposicdo do efeito Tobit e sua contribui¢ao
para a estimagéo da probabilidade associada ao crime ambiental como variavel latente?. Desta
maneira, o modelo Tobit nos permite contornar a enorme subnotificacdo das ocorréncias,
problema que ¢ muitas vezes corriqueiro quando se lida com dados relacionados a ocorréncia
de crimes, sejam estes contra o individuo, patrimonio ou delitos ambientais. Com isto, a andlise
a partir de uma abordagem econométrica, traz ainda maior robustez para as evidéncias
encontradas. Outro ponto importante tratado diz respeito ao uso de varidveis instrumentais para
contornar o problema de endogeneidade da variavel explicativa “multa” que ¢ simultaneamente
determinada com a variavel dependente (ou de interesse) “crime” (BARROS; VRIES, 2017).

A tese que se desenrola a seguir, estard organizada em cinco se¢des além desta
introducdo. Na secdo seguinte, discute-se e apresenta-se a literatura tedrica e empirica sobre a
Teoria Econdmica do Crime e sua aplicacdo ao crime ambiental. A construgdo da base de dados,
os métodos de analise, a defini¢do das varidveis utilizadas e os modelos empiricos para este
estudo, assim como os resultados encontrados, estdo nas se¢des dois, trés e quatro. Por fim, sdo

feitas as consideracdes finais.

3 Variavel latente é aquela para a qual valores foram censurados ou truncados de modo que ndo representam
adequadamente as caracteristicas do fendmeno em questdo. No caso deste trabalho, o nimero de crimes pode ser
representado como uma variavel latente seja por problemas de subnotificagdo ou pelo simples fato de ndo haver
mesmo a ocorréncia de crime ambiental, mas dadas as caracteristicas do municipio, a ocorréncia pode ser definida
como iminente.
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1 TEORIA ECONOMICA DO CRIME*

Este topico tem por objetivo apresentar os principais pontos da Teoria Econdmica do
Crime de Gary Becker, a partir dai se fez uma adaptagdo do modelo para os crimes ambientais,
o qual foi utilizado como base para as analises econométricas desta tese. Também foi feita uma
revisdo das principais evidéncias empiricas sobre os crimes ambientais e seus determinantes,

considerando tanto os trabalhos nacionais quanto internacionais.

1.1 MODELO DE GARY BECKER

As contribui¢gdes da Economia para a andlise do crime podem ser divididas em
basicamente dois grupos. Um que trata dos fatores que fazem com que um determinado agente
se torne vitima de um crime e outra que trata dos fatores que fazem com que um agente cometa
um crime. Exemplos do primeiro incluem as contribui¢des iniciais feitas por Hindelang,
Gottfredson e Garofalo (1978) em seu Modelo de Vitimizagao Pessoal e Estilo de Vida onde os
autores tentam entender a relagcdo que pode existir entre o estilo de vida de cada pessoa e o fato
de sofrer ou ndo algum delito. Seus resultados sugerem que a chance de sofrer um crime ird
depender do estilo de vida de cada um, a exemplo das rotinas relacionadas as atividades
laborais, domésticas e de lazer.

Pelo modelo, as expectativas individuais irdo desempenhar um importante papel, ja que
o comportamento de cada pessoa na sociedade estard sujeito a interferéncia que normas
culturais tém na determinacdo dos padrdes de a¢do na sociedade. Segundo aqueles autores,
outras restri¢gdes também sao importantes para a determinacao deste estilo de vida e sua relagao
com a probabilidade de vitimiza¢do, dentre os quais destacam-se: caracteristicas demograficas,
cultura, exposi¢do individual a determinados locais e a situagdes especificas. Algumas
condi¢des devem ser atendidas para que o individuo sofra um delito:

1) Criminoso e vitima devem se encontrar no dia-a-dia;
2) Criminoso deve notar a possivel vitima como sendo atrativa; e

3) Ofensor deve estar disposto a usar de alguma forma de coer¢@o contra a vitima do crime.

4 Além dos autores Becker (1968), Fleisher (1963, 1966), Ehrlich (1967, 1973), Hindelang, Gottfredson e Garofalo
(1978), Cohen, Kluegel e Land (1981), este topico também foi baseado em Chawwa, Hernandez e Paul (2012), e
Souza e Cunha (2012, 2015).
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Com base no trabalho de Hindelang, Gottfredson e Garofalo (1978), Cohen, Kluegel e
Land (1981) propdem o Modelo de Oportunidade de Vitimiza¢do Predatdria, passando a
relacionar este padrdo de ac¢do individual associado ao estilo de vida juntamente com a
probabilidade de encontro entre criminoso e estas possiveis vitimas, considerando também as
atitudes que cada individuo pode tomar no dia a dia com vistas a reduzir a chance deste encontro
ocorrer e assim nao ser vitimado por um delito. A questdo principal ai consiste em identificar
como caracteristicas individuais, a exemplo de idade e renda, podem determinar se o individuo
podera sofrer ou ndo uma ofensa contra ele. Aqueles autores tentam estabelecer uma conexao
entre desigualdade social e cinco variaveis que ajudam a determinar a probabilidade de sofrer
um crime: exposi¢ao individual a lugares e situagdes, proximidade fisica entre o criminoso ¢ a
possivel vitima, agdo que pessoas podem tomar para evitar a vitimizacao, atratividade da vitima
para o criminoso, caracteristicas relacionadas ao tipo de crime (por exemplo, furto geralmente
envolve pequenos valores).

Ja no segundo grupo, os trabalhos seminais sdo os de Fleisher (1963, 1966) e Ehrlich
(1967). Porém, ¢ com Becker (1968) que o tema sobre determinantes da ocorréncia de crimes
se incorpora no campo das Ciéncias Economicas através da formalizacdo matematica. Autores
nesse grupo partem do pressuposto que os agentes otimizam suas decisdes, assim o crime se
constitui em um ramo da atividade econdmica e depende de condigdes de mercado. Seus
modelos de andlise buscam responder quais sdo os recursos necessarios ao combate do crime e
quais puni¢des seriam ideais para se fazer valer as legislagdes vigentes. Desta maneira, adota-
se o pressuposto de que ha um nivel 6timo de ocorréncias criminais que minimize os custos
sociais.

Subjacente ao pensamento desses autores estd a ideia de que o Estado seria incapaz de
combater de modo eficaz determinados delitos e dai surge a necessidade de se criar as
legislacdes que tentam dirimir e/ou coibir esses tipos de acdes. Estas afetam as pessoas de
maneiras diversas de forma direta ou indireta. Para os autores, a probabilidade do criminoso ser
descoberto e julgado bem como a natureza do crime e o tipo de puni¢do diferem muito de
individuo para individuo e de delito para delito. Neste sentido, apesar dessa heterogeneidade,
existem propriedades consideradas comuns para todas as legislagdes. Consequentemente, a
obediéncia a lei ndo ¢ algo garantido (recursos t€ém que ser gastos para combater os atos ilicitos!)
e a condenac¢do nao € necessariamente uma punicao suficiente, as vezes, sendo indispensavel o
estabelecimento de penas mais severas.

O trabalho desenvolvido nesta Tese se insere neste segundo grupo de estudos e mais

especificamente se baseia, em termos tedricos, em Becker (1968), que pretende identificar os
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recursos € punicdes que devem ser usados para fazer cumprir diferentes tipos de legislacdo de
modo a minimizar os custos sociais advindos de atividades criminais e dar, assim, suporte a
politicas publicas e privadas que visem combater as atividades ilicitas. Em seu modelo, Becker
busca incorporar relagdes comportamentais por trds dos custos associados a atividade

criminosa. Ele divide esses custos em cinco categorias, a saber:

1) Quantidade de ocorréncia de crimes e os custos derivados destes;

2) Numero de ofensas e penas aplicadas;

3) Numero de crimes, prisdes e condenacdes e as despesas publicas com policiamento e
justica;

4) Quantidade de condenagdes e custos associados ao aprisionamento ou outros tipos de
punicdes; e

5) Numero de ofensas e gastos privados em protecao e apreensao.

Mais especificamente seu arcabouco tedrico comega com a defini¢do de dano social

derivado do crime como:

H; = H;(0;), (1.1)

onde H; ¢ o harm ou dano provocado pela offense, O;, relacionados a i-ésima atividade

criminosa. Supde-se que o dano social com a atividade ilicita aumenta a taxas decrescentes com

dH;

>0e H/ >0.
do;

o nivel de atividade criminosa, isto ¢, H; =

Assumindo somente um tipo de delito, pode-se abstrair da Equacao (1.1) o subscrito i,

e definir o retorno para os infratores como medido por G, o qual aumenta a taxas decrescentes
. dG
comO.Istoé, G = G(0),e G' = 5> 0e G" <0.

A diferenca entre o dano e retorno agregados, H e G respectivamente, ¢ o custo liquido

social D. Ou seja,

D(0) = H(0) — G(0). (1.2)

Assume-se que os infratores recebem ganhos marginais decrescentes e causem danos

marginais crescentes por ofensas adicionais. Isto ¢, "' < 0,H"" > 0,e D" =H" —G" > 0.
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Policiais e todo o aparato legal (juizes, advogados etc) incorrem em um determinado
nivel de atividade 4 para coibir as ofensas O. Para tanto eles usam mao-de-obra (m), materiais
(r) e capital (c). Em outras palavras pode-se pensar em uma fun¢do de producdo de atividade

contra o crime como A = f(m,r,c). O custo com A4 ¢ definido por C, ou seja,

C =C(A), (1.3)
com C' = dC/ dA > 0. Isto ¢, dados os pregos dos insumos ¢ a tecnologia de produgéo de 4,

quanto maior 4, maior o custo.
Como A ndo ¢ diretamente observavel, assume-se, que essa varidvel possa ser
redefinida, como aproximacao, pelo nimero esperado de ofensas que resultam na condenagao

do infrator ou cleared by conviction. Ou seja,
A = pO, (1.4)

onde p ¢ a razdo entre as ofensas que resultam em condenagdo e o numero total de ofensas O.
Isto ¢, p € a probabilidade de que uma ofensa va resultar em condenag¢do. Substituindo (1.4) em

(1.3) de forma que C = C(p0) e diferenciando C com relagdo a p e O, temos

ac(po) , ac(p0) '
%zCO>OeCO=%:Cp>O (1.5)

se pO # 0. A Equacdo (1.5) implica que tanto um aumento na probabilidade de condenacdo
como no nimero de ofensas causa um aumento nos custos totais.

Reconhecendo que a forma funcional representada pela Equacao (1.4) ¢ muito restritiva
ao presumir que 4 se resume a condenagdes esperadas, Becker generaliza 4 ao redefini-la como
A = h(p, 0, a), ao assumir que 4 segue alguma forma funcional mais geral e que além de ter
como argumentos p e O, ela é¢ também funcao de a (nimero de aprisionamentos). Sob essa nova

definicdo de 4, o custo C se torna também fung¢do de p, O e a, isto ¢
C=C(p,0,a). (1.6)
Um individuo cometera um delito se a utilidade esperada dele for maior que a utilidade

que ele pode obter com outras atividades. Adentrar na atividade criminosa se deve entdo a uma

relacdo de custo-beneficio ponderada pelo individuo e ndo pelas diferentes motivagdes entre as
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pessoas. Entdo a ocorréncia de crime dependera da probabilidade de condenagdo, punicdo e
outras variaveis como a renda disponivel para ele em atividades licitas e ilicitas bem como a
chance de ser pego. Assim, para um agente j, 0 nimero de ofensas que ele comete O; ¢ definido

por

0; = 0;(p;. fj ), (1.7)

Onde 0; € o numero de ofensas cometidas pelo individuo j; p; € a probabilidade de condenagao
associada ao individuo j; f; € a punigdo associada ao individuo j; €, u; sdo as outras influéncias
que podem levar o individuo j a cometer o crime.

Aumentos em p; ou f; provocam uma diminuigdo da utilidade esperada do crime €
reduzem sua oferta. Assim, espera-se que 0,,; = d0;/dp; <0 e Of; = 00;/0f; <O.

Para Becker, mudancas na forma de puni¢do, de multa para prisdo, por exemplo,
poderiam reduzir o nimero de crimes, mesmo que por determinado periodo de tempo, pois elas

afetam a renda esperada da ofensa E£Y}, onde

EY; =p;(Y; = f;) + (1 =p)Y = Y, —p;f; (1.8)

¢ a utilidade esperada a partir da atividade criminosa, EUj, onde:

EU; = p;U;(Y; - £;) + (1 =) Us(¥)) (1.9)

A funcdo que representa O; na Equacdo (1.7) pode ser chamada de fungdo oferta
individual e considerando os valores médios de p, f e u, e agregando O; sobre todos os

individuos j, chega-se a funcao oferta agregada de crime,

0=0(@,fu (1.10)

Conforme as fung¢des individuais, presume-se que O siga as mesmas propriedades, em

particular que O ¢ negativamente relacionada comp e f.
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1.2 CRIME AMBIENTAL SOB A OTICA DE BECKER

Analogamente ao modelo de Becker para crimes em geral, pode-se fazer uma adaptacao
de seus principais resultados para o caso mais especifico de crimes ambientais e para a defini¢ao
de uma funcao oferta de crimes. Parte-se do pressuposto de que o dano ambiental do tipo c,
HA., onde ¢ pode ser desmatamento, danos a flora e a fauna, poluicao de corpos d’agua e do ar
etc., aumenta com o nimero de delitos ambientais do tipo ¢, OA., e analogamente a Equacao

(1.1) pode ser representada por uma fun¢ao HA., definida como

HA, = HA,(0A,) (1.11)
com HA, = Zgjc >0e¢ HAY > 0.

O retorno para os infratores, G4, tende a aumentar com o numero de infragdes, assim

dGA

—~>0eGA"<0.E o custo
d0A

GA ¢é uma fungio de 04, isto ¢, GA = GA(0OA), sendo GA' =

liquido ou o dano para a sociedade HS ¢ a diferenca entre o dano e o ganho: HS(0A) =
HA(OA) — GA(OA).

A fungdo de producdo que determina a quantidade recursos destinados ao combate do
crime ambiental é agora definida por P = f(n,m, k), onde n, m e k sdo, respectivamente, 0s
niveis de mao-obra, materiais e capital empregado no combate. P ¢ uma fun¢do da mao-de-
obra, materiais e capital. Nesse contexto, o custo de aplicacdo da lei ambiental ¢ uma fungdo de

P, ¢ em termos gerais definida por

CT = CT(P) (1.12)

onde CT ¢ o custo de aplicacdo da lei, sendo uma fun¢ao da atividade policial ou fiscalizacao,
'— dCT
com CT = / ap > 0.

Como na Equagdo (1.4), assume-se que
P = pOA (1.13)

onde p ¢ a probabilidade do criminoso ser identificado e punido. Substituindo (1.13) em (1.12),

chega-se a CT = CT(p0A), C' = %’Z‘M) =CT'0A>0 e (T, =220 = cTp > 0.
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Generalizando (1.13) para P =f(p, AO, a), onde a ¢ o nimero de aprisionamnetos e substituindo
em (1.12) chega-se a CT = CT(p, 04, a).

De forma andloga ao modelo de Becker, um agente j pesa os custos e beneficios
decorridos do crime e decide cometer O4; crimes ambientais ao olhar para a sua probabilidade
de condenagdo pj, a punigdo caso condenado ¢; e outras variaveis z;, a exemplo da renda
disponivel para ele em atividades licitas e ilicitas bem como a chance de ser identificado, preso
e condenado. A oferta de crimes ambientais especifica ao agente j pode entdo ser representada

por
04; = 04;(p;, ¢, 7)) (1.14)

No agregado, considerando todos os agentes, a quantidade total de crimes ¢ dada pela
soma de todas OA; e dependera do conjunto de varidveis pj, ¢j, zj. Considerando os valores

médios de p, ¢ e z, a oferta agregada de crimes ambientais pode ser dada por:
0A = 0A(p,c, z) (1.15)

Devido a natureza dos crimes ambientais bem como os pressupostos da teoria, deve-se
levar em consideracdo, na oferta, varidveis de cardter: institucional, regulatdrias, punitivas
(multas), juntamente com varidveis de controle e dos modelos que serdo estimados.
Diferentemente da abordagem original, a variavel multa, proxy para punicdo, engloba neste
trabalho apenas as multas aplicadas e ndo considera possiveis indenizagdes somadas a esta
variavel.

A partir da abordagem tedérica de Becker (1968), juntamente com as evidéncias
empiricas da literatura derivadas em grande parte da aplicagdo da teoria ao crime ambiental,
como serd mostrado no topico subsequente, de maneira geral, algumas possiveis variaveis se
destacam como proxies que influenciam em p, ¢ e z. Assim, renda per capita (como
representante do custo de oportunidade do crime), renda do crime, area destinada a lavouras,
atividade agropecuaria, escolaridade, institui¢des, punicdes (a exemplo das multas aplicadas),
governanga, densidade populacional; sdo exemplos pertinentes de varidveis a serem
consideradas nos estudos que aplicam esta abordagem tedrica a otica do crime ambiental.

Por tultimo, seguindo abordagem adotada por Uhr e Uhr (2015), a variavel renda per

capita (proxy para renda média) ¢ considerada em termos de custo de oportunidade. Desta
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maneira, esta ndo visa identificar o possivel perfil de renda dos individuos que cometem o crime
ambiental, mas sim o efeito que um aumento da renda média teria sobre a oferta destes crimes,
Jé& que ela representaria quanto o individuo deixaria de obter no mercado de trabalho licito caso

adentrasse na pratica de atividades criminosas.
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1.3 CRIMES AMBIENTAIS E DETERMINANTES: EVIDENCIAS EMPIRICAS

Os trabalhos sobre determinantes de crimes ambientais em uma perspectiva econdmica
sdo relativamente escassos tanto na literatura nacional como internacional. No Brasil, os
principais exemplos sdo os de Ziero (2011), Uhr, Uhr e Mueller (2012), Uhr e Uhr (2014), Uhr
e Uhr (2015), Ferreira e Coelho (2015), Ribeiro e Corréa (2019), e Silva, Marcelino ¢ Parré
(2020).

Ziero (2011) buscou analisar o papel da regulacao e dos agentes privados na degradacao
ambiental no Brasil. Para alcangar tais objetivos, aquela autora utilizou os arcabougos tedricos
de crime de Becker (1968) e da curva de Kuznets ambiental. Os dados utilizados no trabalho
foram de corte transversal derivados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para
os anos 2002, 2006 e 2007. As evidéncias encontradas indicam que tanto a regulacdo quanto a
acdo dos agentes privados sao importantes na redugdo das ocorréncias dos crimes ambientais
no Brasil.

No caso de Uhr, Uhr e Mueller (2012), sdo utilizados dados da votacao final da Lei de
Crimes Ambientais — Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 — (BRASIL, 1998) e, por meio
de um modelo Probit, com o objetivo de encontrar evidéncias de como as Organizagdes Nao
Governamentais (ONGs) ambientais conseguem influenciar a politica ambiental brasileira,
neste caso esta instituicdo ¢ também considerada como um agente privado. O modelo proposto
pelos autores se baseia na teoria da agéncia comum e estabelece que os principais agentes
seriam: governo, produtores rurais, eleitores e organiza¢des nao governamentais. Os resultados
encontrados pelos autores sugerem que ha evidéncias de que os produtores rurais, as
organizagdes ndo governamentais ambientais e a midia conseguem interferir significativamente
na politica ambiental brasileira. Aqueles autores salientam que apesar de as ONGs terem peso
no processo decisoério, ele ndo seria superior ao exercido pelos ruralistas. Resultados
encontrados também sugerem que hé curva de Kuznets ambiental quando analisados os efeitos
para as variaveis renda per capita.

Em outro trabalho, com vistas a testar o papel do regulador e do agente publico no
combate aos crimes ambientais no Brasil, Uhr e Uhr (2014) utilizaram-se do banco de dados de
infragdes ambientais do IBAMA para o periodo 2000-2011 e por meio de modelo de dados em
painel com efeitos fixos, os autores estimam uma fun¢do oferta de crimes ambientais a /a
Becker. Os principais resultados indicam existir evidéncias de que um aumento no valor das

multas aplicadas em um Estado da Federagao e em Estados vizinhos provoca uma redugdo dos
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autos de infracdo para os anos seguintes ao da aplicagdo da multa. Outra importante evidéncia
encontrada sugere que as preferéncias da populacdo podem influenciar na oferta de crimes
ambientais. Assim ao se tentar identificar quais seriam os determinantes dos delitos em analise,
¢ importante levar em consideracdo as caracteristicas socioecondmicas das comunidades em
que estes ocorrem. Na mesma linha, mas com base em dados de infragdes ambientais do
IBAMA para o periodo 2006-2007, Uhr e Uhr (2015) trazem evidéncias de que os agentes
privados tém papel importante na redugdo dos crimes ambientais através de monitoramento.

Ferreira e Coelho (2015) e Ribeiro e Corréa (2019) analisam os determinates de crimes
ambintais em um contexto mais macro. Os primeiros analisam por meio de dados em painel
para o periodo 1999-2011 os determinantes do desmatamento para os Estados localizados na
Amazonia Legal brasileira e sugerem que os precgos agricolas e as politicas governamentais tém
grande influéncia na ocorréncia deste crime ambiental. J& Ribeiro e Corréa (2019), com o
objetivo de identificar fatores socioecondmicos que determinam a ocorréncia de crimes
ambientais, utilizaram dados provenientes dos registros da Policia Civil do Distrito Federal
(PCDF) para o periodo 2013-2016 e, através de regressdo linear multivariada, encontraram
resultados que sugerem que apenas um contexto de privagdo social e econdomica ndo podem ser
atribuidos como unicos fatores responsaveis para a ocorréncia dos crimes ambientais.

Por meio de um modelo cross section considerando os municipios da Amazodnia legal
brasileira no ano de 2017, utilizando de econometria espacial e de dados provenientes
principalmente do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do IBGE, Silva,
Marcelino e Parré (2020) buscam identificar os determinantes do desmatamento na regido em
questdo. Com tal finalidade, os autores consideram as variaveis area de floresta preexistente,
area colhida de lavoura, rebanho bovino, multas por auto de infracdo contra a flora, densidade
demografica, educacgdo e renda. Alguns resultados destacam-se: aumento do rebanho bovino e
da densidade demografica ampliam desmatamento.

Vale salientar que esta Tese se diferencia desses estudos em diversas maneiras, como
ficara mais evidente nas se¢oes subsequentes, seja ampliando a contribui¢do para a literatura ao
considerar uma base de dados maior e mais recente, maior nimero de categorias de crimes
ambientais analisadas, abrangéncia geografica mais ampla e a inclusdo de aspectos
institucionais em nivel municipal. Em termos metodolégicos os avancos vao na dire¢do do
tratamento da endogeneidade da varidvel multa e do problema de subnotificagdo de dados
relacionados a nimero de ocorréncias para os crimes ambientais. Esse controle da varidvel

multa ¢ crucial para se determinar a causalidade. Autores que ndo tratam a varidvel multa de



30

forma adequada tem encontrado resultados espurios como por exemplo uma relacdo positiva
entre multas e ocorréncias criminais.

Ha outros importantes estudos aplicados ao contexto brasileiro que merecem ser
destacados, seja pelo tema ou metodologia, seja como fontes de varidveis a serem levadas em
considera¢do na andlise, embora ndo se encaixem diretamente na literatura de crimes ambientais
sob a perspectiva economica. Entre eles estd o estudo de Assun¢do, Gandour e Rocha (2013).
Partindo do argumento de que um ambiente institucional fraco pode provocar uma deficiente
aplicagdo das leis de combate ao desmatamento, eles analisaram o impacto que as tecnologias
de monitoramento por imagens via satélite em tempo real teriam no combate a este delito. Os
dados utilizados sdo derivados de relatorio do INPE, as informagdes sdo para o periodo 2006-
2016 para municipios que apresentaram alguma alteracdo na cobertura florestal existente.
Utilizou-se de uma variavel instrumental como proxy para aplicagdo deficiente das leis, foram
estimados modelos pelo método de minimos quadrados em dois estagios (2SLS) para contornar
potenciais problemas relacionados a endogeneidade entre atividades criminais e a aplica¢ao da
Lei. Os principais resultados indicam que fiscaliza¢ao associada ao monitoramento via satélite
efetivamente ajudam a restringir o desmatamento. O ponto principal aqui se deve no possivel
aumento da probabilidade do criminoso ambiental ser identificado e julgado (variavel p do
modelo de Becker (1968)) associado a maior fiscalizagdo por meio de tecnologias de
monitoramento via satélite.

Utilizando uma metodologia de painel dindmico e dados do Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (IPEA), IBGE e do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) considerando os 445 municipios da regido da Amazonia
Legal para o periodo 1997-2006. Diniz ef al. (2009) encontram evidéncias de uma causalidade
unidirecional entre as varidveis populacdo, pib per capita, educacio, e desmatamento. De
maneira semelhante, visando analisar os determinantes do desmatamento no Brasil, Arraes,
Mariano e Simonassi (2012) utilizam de um modelo multinomial ordenado e dados do IPEA,
IBGE e INPE e chegam a conclusdo de que os seguintes fatores ajudam a reduzir o
desmatamento: existéncia de 6rgdo ambiental local, aumento da escolaridade da populacao,
redu¢do da desigualdade, leis que delimitem a fronteira agropecuaria. Por outro lado, Machado
(2009) sugere que politicas publicas que visem reduzir o desmatamento na Amazonia brasileira
somente terdo sucesso através do uso de mecanismos regulatorios com forte presencga da agao
do Estado, ressaltando a importancia da governanga.

Além desses exemplos na literatura nacional, ha outros na literatura internacional que

também merecem ser destacados seja porque tratam diretamente dos determinantes para



31

ocorréncias de crimes ambientais (Stafford (2002), Almer e Goeschl (2010) e Lynch et al.
(2016)); seja porque tangenciam a tematica com a estimac¢ao de curvas ambiental de Kuznets
(Tamazian, Chousa e Vadlamannati (2009), Shahbaz et al. (2013), Jeffords e Thompson (2016),
e Audi e Ali (2018)); ou por analisarem relagdes entre aspectos sdcio-econdmicos e degradagao
ambiental em geral (sem focar na estimagdo da curva ambiental de Kuznets) (Halkos e
Tzeremes (2012), Vu et al. (2014), Ali e Audi (2016a e 2016b), ¢ Evans (2016)).

No estudo de Stafford (2002) verificou-se que o aumento significativo das penalidades
aplicadas pela United States Environmental Protection Agency (US EPA), quanto a delitos
relacionados ao descarte irregular de residuos perigosos para o ano de 1991 foi crucial para
induzir empresas a agirem conforme os regulamentos estabelecidos. J& Almer e Goeschl (2010)
basearam-se em dados provenientes da Policia Federal Criminal e do Escritorio de Estatisticas
Federais da Alemanha para o periodo 1995-2005 para encontrar evidéncias de que punigdes
contra crimes ambientais tem efeito de dissuadir a ocorréncia dos crimes. Assim, condenagdes
contra ofensores se mostram importantes na redu¢do dos delitos, o efeito provocado por este
ultimo fator seria ainda mais relevante do que a probabilidade de condenacdo e o valor das
multas aplicadas. Mais recentemente, por meio da estimagdo da probabilidade de que um
processo criminal ocorra nos Estados Unidos da América (EUA) para o periodo 1983-2013,
Lynch et al. (2016) demonstram que a mera abertura destes processos tem um franco efeito
dissuasor sobre a oferta de crimes ambientais.

Com a excec¢ao deste ultimo estudo, as principais evidéncias encontradas pelos estudos
sejam nacionais ou internacionais corroboram o modelo da Teoria Econémica do Crime de
Becker e sugerem que penalidades influenciam na acdo das empresas e individuos para que
sigam os regulamentos vigentes. Ja a probabilidade de violar as regulagdes esta principalmente
associada ao aumento da chance de o agente ser fiscalizado e da quantidade de emissdes.

Com relagdo a hipotese da curva ambiental de Kuznets, Tamazian, Chousa e
Vadlamannati (2009), por meio de dados em painel, testou a hipdtese para os paises do BRICS
(grupo formado por Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul) considerando o periodo 1992-
2004. Resultados indicam a validacdo da suposi¢do levantada e, desta maneira, o autor sugere
que ha evidéncias de que altas taxas de crescimento econdmico estariam associadas a redugao
da degradacdo ambiental para o grupo de paises estudados e no periodo considerado. J4 Shahbaz
et al. (2015) fazem uma andlise focada na China para o periodo 1970-2012 e sugerem a
confirmagdo da hipotese da existéncia da curva ambiental de kuznets para a realidade chinesa.
Resultados trazem evidéncias que a globalizagdo ampliou a renda per capita e provocou

melhoria dos padrdes tecnoldgicos da economia, o que contribuiu para reduzir a degradacao do
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meio ambiente no pais. Mesma evidéncia também foi encontrada para Shahbaz et al. (2013),
neste caso a andlise foi realizada para a Roménia no periodo 1980-2010.

Expandindo a andlise para 34 paises e com base em dados do relatério Deadly
Environment Report da ONG Global Witness, Jeffords e Thompson (2016) testam também a
hipotese da existéncia de curva de Kuznets ambiental para o periodo 2002-2013. As principais
evidéncias indicam existéncia da curva de Kuznets ambiental para os paises analisados,
corroborando resultados encontrados por Tamazian, Chousa e Vadlamannati (2009) e Shahbaz
etal. (2013).

Ao utilizar dados do World Development Indicator (WDI) do Banco Mundial (BM) para
o periodo 1980-2003 e por meio de dados em painel, o estudo de Audi e Ali (2018) abrangeu
uma série de paises: Jordania, Emirados Arabes Unidos (EAU), Arabia Saudita, Argélia, Catar,
Libano, Egito, Bahrein, Ird, Marrocos, Israel, Kuwait, Oma e Tunisia. As evidéncias
encontradas por aqueles sugerem que os principais determinantes da degradagdo ambiental
seriam densidade populacional, consumo de energia elétrica, crescimento econdmico e
globaliza¢do. Outro resultado encontrado indica uma relagdo bidirecional entre as varidveis
consumo de energia, crescimento econdomico e degradagdo ambiental. Este trabalho, apesar de
testar a mesma hipotese que Tamazian, Chousa e Vadlamannati (2009), Shahbaz et al. (2013),
encontram um resultado divergente e sugerem que para as nagdes estudadas ndo ha curva
ambiental de Kuznets.

Visando analisar a relagdo que poderia existir entre degradacdo ambiental e expectativa
de vida para o Paquistdo, Ali e Audi (2016a) estimam, por meio de uma série temporal para o
periodo 1980-2015, o modelo para expectativa de vida. Os resultados sugerem, principalmente,
uma relacdo negativa entre degradagdo ambiental e expectativa de vida. Em outra analise, os
mesmos autores investigaram o impacto de alguns fatores como o consumo de energia,
desenvolvimento econdmico, densidade populacional e a degradacdo ambiental para o Libano,
no periodo 1974-2014, chegando a conclusdo de que o consumo de energia e a densidade
populacional tém relagdo significativa e positiva com a degradacdo ambiental.

Nessa mesma linha metodoldgica, Halkos e Tzeremes (2012) analisam relagdo entre o
que chamam de eficiéncia ambiental regional e crescimento econdmico para o Reino Unido, ao
aplicarem uma regressao nao paramétrica estimada com dados regionais da Organizagdo para a
Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OCDE) e do Escritorio de Estatisticas da Unido
Europeia (EUROSTAT). Os resultados encontrados pelos autores trazem evidéncias de uma
relagdo inversa entre crescimento da renda per capita regional e ineficiéncia ambiental, pelo

menos até certo nivel de renda ser alcancado.
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Com o objetivo de identificar os fatores que podem influenciar na degradacao do solo
para o Vietna, principalmente de ordem biofisica e socioecondmica, Vu et al. (2014) estimam
modelos com dados de corte transversal (cross-section) considerando como variaveis
dependentes a extensdo da degradacdo do solo e a intensidade desta degradacdo. Dentre as
variaveis independentes destacam-se: qualidade do solo, distancia para rodovia mais proxima,
densidade populacional, indicador de pobreza, média anual de produgdo agricola per capita,
taxa de crescimento anual das principais culturas agricolas. As fontes de dados utilizadas foram
das mais diversas: Global Agro-Ecological Assessment for Agriculture 2002, Vietnam
Statistical Year Book 1995-2006 dataset etc. Os principais resultados sugerem que as politicas
vietnamitas de combate a degradacdo ndo estdo considerando adequadamente a conjuntura
socioecondmica que envolve o fendmeno, a politica agricola adotada nao leva em conta o custo
ambiental associado a mesma, ademais a estratégia de combate a degradacdo ndo considera
também os efeitos associados as relagdes intersetoriais da economia.

Analisando ndo apenas degradacao do solo, mas degradacdo ambiental de maneira mais
ampla, alguns autores comentados anteriormente convergem quando comparados os resultados
encontrados. Assim, para Ali e Audi (2016a, 2016b ) e Audi e Ali (2018), os principais
determinantes da degradacdo ambiental sdo o aumento do consumo de energia elétrica e
densidade populacional. Ja para Shahbaz et al. (2013) e Shahbaz et al. (2015), analisando
degradagdo ambiental para a China e Roménia, respectivamente, sugerem que elevagdo da
renda per capita e melhoria dos padrdes tecnoldgicas tem impacto negativo sobre a degradacao.

Por meio de andlise semelhante a utilizada por Assun¢do, Gandour e Rocha (2013), mas
com dados de imagens de satélite sobre a cobertura florestal e desmatamento na Australia para
o periodo 1972-2014 e de uma vasta revisao da literatura, Evans (2016) analisa as mudancas
nas taxas de desmatamento com relacdo aos fatores de carater institucional, macroecondmicos
e de condigdes do meio ambiente € como estes podem induzir a agdo humana e provocar assim
a perda de coberturas florestais. O autor conjectura que a principal evidéncia para a politica
ambiental australiana sugere uma mudanca para auto-regulacdo, flexibilizacdo e que os
instrumentos economicos utilizados acabam por refletir esse novo direcionamento. Porém,
ressalta que essa mudanga ndo indica uma maior eficacia destas politicas, tendo em vista que o
que determinara a qualidade da politica ambiental serd o monitoramento, avaliagdo e refor¢o
dos instrumentos utilizados, sejam estes de comando-e-controle ou auto-regulagdo.

Por fim, vale destacar alguns estudos nacionais e internacionais que focam na
identificacdo dos determinantes do desmatamento na floresta Amazonica, tais como: Walker,

Moran e Anselin (2000), Scrieciu (2004), Kirby et al. (2006), Fearnside (2008), Umemiya,
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Rametsteiner e Kraxner (2010), Leblois, Damette e Wolfersberger (2017), e Tacconi e Muttaqin
(2019).

Combinando informagdes espaciais com fatores demograficos, biofisicos e de
infraestrutura sobre a Amazonia brasileira, juntamente com dados de monitoramento via
satélite; Kirby ef al. (2006) avaliam a importancia que estas varidveis tém na determinagdo do
desmatamento. Os dados utilizados sdo provenientes do INPE para o periodo 2000-2001 e do
Censo Agropecuario 1995/1996 do IBGE. Os autores sugerem que proximidade de areas ja
desmatadas, alta densidade populacional, assim como longos periodos de seca destacam-se
entre principais fatores que determinam a probabilidade de ocorrer desmatamento. Aqui
destaca-se uma importante evidéncia, visto que um aumento populacional pode pressionar o
ecossistema e ampliar o desmatamento.

Além dessas varidveis apontadas por Kirby, Fearnside (2008) salienta para a
importancia de se identificar também os atores envolvidos no desmatamento da Amazonia
brasileira, visto que qualquer politica que tente conter este delito precisa agir sobre as principais
forcas e incentivos que provocam o fendmeno, for¢as estas que estdo diretamente ou
indiretamente relacionadas com os principais agentes causadores deste crime. Dentre as
principais forgas apontadas pelo autor destacam-se especulacdo com valor da terra, lavagem de
dinheiro e trafico de drogas. Com relagdo ao tipo de atores, aquele autor sugere que os maiores
responsaveis sdo pequenos agricultores, mas principalmente os grandes fazendeiros, sugerindo
assim que pode existir um impacto maior por parte das grandes propriedades rurais. O autor
levanta uma questdo importante, ressalta que regides em que os retornos associados a atividades
licitas sdo baixos, a especulacdo, lavagem de dinheiro e trafico de drogas sdo forcas que
potencializam a expansdo do desmatamento, mostrando assim a importancia que o diferencial
de rendimentos que podem ser obtidos nos mercados licitos e ilicitos tem papel fundamental na
determinagdo do fendmeno em analise.

A identificacdo dos atores também ¢ objeto do estudo de Walker, Moran e Anselin
(2000), que analisam a relacdo entre desmatamento na Amazodnia brasileira e a atividade
pecuaria.Usando dados coletados no verdo de 1993 ao longo da Rodovia Transamazdnica no
trecho localizado entre Altamira e Uruard e um modelo econométrico para estimagdo dos
determinantes causais do desmatamento na regido, os autores mostram que tanto os pequenos
quanto os grandes produtores sdo responsaveis pelo desmatamento e salientam a necessidade
de considerar as particularidades da atividade pecuaria e dos custos de oportunidade envolvidos.

Corroborando os resultados encontrados em Kirby et al. (2006) e Walker, Moran e

Anselin (2000), Scrieciu (2004) e Leblois, Damette ¢ Wolfersberger (2017) sugerem que os



35

agentes do desmatamento sdo maximizadores de lucro, onde varidveis de carater
macroecondmico e de comércio agricola podem impactar significativamente os agentes do setor
agropecuario e influenciam a expansdo de areas cultivaveis e o desmatamento. Ja Tacconi e
Muttaqin (2019) e Umemiya, Rametsteiner e Kraxner (2010) jogam luz nesse potencial link
entre  varidveis  macroecondmicas-comércio-agropecuaria-demastamento,  salientando,
respectivamente, para o papel do reforco da legislagdo ambiental na mitigacdo dos crimes
relacionados a extracdo ilegal de madeira e a qualidade da governanga. Os resultados das
estimacdes desses estudos trazem evidéncias de que uma elevagdo da qualidade da governanga
e do enforcement implicaria reducdo das taxas de desmatamento, mesmo sob condi¢des

macroecondmicas favoraveis a expansao da area cultivada e pasto.

2 CRIMES AMBIENTAIS E PUNICAO: UMA ANALISE DO PAPEL DAS MULTAS
NA MITIGACAO DE CRIMES AMBIENTAIS?®

O modelo da Teoria Econdmica do Crime proposto por Becker (1968) ressalta o papel
da puni¢do na determinacdo da oferta de crimes, salientando a importancia da aplicacdo de
multas como forma de puni¢do. Neste sentido, assim como Uhr e Uhr (2014), Almer e Goeschl
(2010) e Assunc¢do, Gandour e Rocha (2013), este trabalho também destaca a importancia de se
analisar o impacto da puni¢do e do uso de multas com vistas a reduzir e/ou coibir os crimes
ambientais.Destaca-se aqui contudo o tratamento dado a varidvel multa visando contornar o
problema de endogeneidade causado pela determinagdo simultanea entre esta e a oferta de
crimes ambientais. Com este intuito, a partir do valor das multas aplicadas por municipio e
partindo da utiliza¢do de uma varidvel instrumental, foi criada uma variavel proxy para punicao
através da razdo entre o valor das multas aplicadas e quitadas e o valor total das multas aplicadas
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Além disso, visando verificar o papel que possiveis rendimentos do crime ambiental
poderiam ter na determinacdo da oferta destes delitos, foi estimada a renda do crime por meio
de metodologia proposta por Chisholm e Chongwoo (2005). Neste sentido, se procedeu com a
criagdo de uma variavel representando a renda proveniente dos crimes ambientais por meio do

produto entre a renda per capita (proxy para renda média) e o indice de Gini municipal. Por

5 A especificagdo empirica do modelo para efeitos aleatorios segue metodologia utilizada por Anna, Antonello e
Angelo (2014). Considerando a hipétese de que ndo houve mudangas temporais significativas do periodo 2011-
2015 para o ano de 2017, algumas variaveis do questiondrio de gestdo ambiental da pesquisa de Perfil Municipal
para o ano de 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foram utilizadas como constantes
para os cinco anos analisados no modelo de dados em painel com efeitos aleatorios.
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fim, foram analisados os resultados que trazem evidéncias dos principais determinantes dos

crimes ambientais no Brasil.

2.1 BASE DE DADOS

As bases de dados utilizada no trabalho sdo provenientes de informacdes
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). A construcdo da base
comecou com a extragdo dos dados do IBGE, com o uso da plataforma SIDRA (Sistema IBGE
de Recuperagdo Automatica), relacionados as caracteristicas municipais, como por exemplo
renda, educacdo e localizagdo geografica em relacdo a areas de fronteira nacional etc., para o
periodo 2011-2015, que ¢ o mais recente possivel. Considerando um total de 5.570 municipios
e os cinco anos do periodo 2011-2015, a amostra gerada foi de 27.850 observagdes.

Essa base foi complementada com as informagdes constantes na base do IBAMA sobre
o numero de ocorréncias por municipio, considerando dez categorias de crimes ambientais
(fauna, flora, controle ambiental, ecossistema, ordenamento urbano e controle patrimonial,
biopirataria, pesca, unidades de conservagado, cadastro técnico federal e outros), além de conter
informagdes referentes ao valor das multas aplicadas contra os ofensores. Importante salientar
que, devido as caracteristicas dos bancos de dados e para facilitar a andlise, os danos ambientais
foram considerados como crimes. Isto também se justifica pelo fato de o nimero de observagdes
referentes as ocorréncias de danos ambientais ser menos elevado. Como cada ocorréncia
criminal em um determinado municipio representa uma observacao na base do IBAMA, ela
gerou, considerando o periodo 2011-2015, 84.043 observacgdes.

Para compatibilizar as duas bases, o primeiro passo foi somar o nimero de crimes para
cada municipio e criar a variavel yct representando o niimero total de crimes ambientais por
municipio por ano, ja ycff e ycf consistem na quantidade de delitos contra a flora/fauna e contra
a flora, respectivamente. Também foi criada a varidvel renda do crime municipal por meio do
produto entre a renda per capita (proxy para renda média) e o indice de Gini municipal para o
ano de 2010 (utilizou-se o indice deste ano por ser o mais recente disponivel com a abrangéncia
geografica utilizada no trabalho), como sera demonstrado mais adiante neste trabalho.

Para a variavel individuos sem instru¢do por municipio (pct) foi considerada a
propor¢ao de pessoas com idade entre 25 e 59 anos com fundamental incompleto ou sem
nenhuma instru¢do em relagdo a populacao total de cada municipio. Duas outras variaveis foram

criadas com relacdo a multas. Uma ¢ o total de multas aplicadas (tmap) e total de multas pagas
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(tmp), em cada municipio, considerando todas as dez categorias de crimes. Com a fusdo das
duas bases, o nimero total de observagoes ficou em 27.850 observagoes.

A base IBAMA-SIDRA 2011-2015 foi complementada com dados da base de dados
também do IBGE sobre o Perfil dos Municipios, ano 2017, gerando a base de dados IBAMA-
SIDRA-PERFIL. A base Perfil dos Municipios ¢ bem mais rica em informagdes sobre as
caracteristicas institucionais dos municipios, mas como ela ndo contém as mesmas informagdes
da base do periodo 2011-2015, ela ndo pode ser incluida em sua totalidade como mais um ano
do painel. Algumas das varidveis da base de 2017 representam, porém, caracteristicas
institucionais cujos valores podem ser assumidos como constantes ao longo de relativamente
curtos periodos no tempo (como o do periodo 2011-2017) de modo que os valores dessas
variaveis em 2017 foram incluidos na base de 2011-2015 como fatores constantes ao longo do
tempo, mas variantes ao longo do espaco (isto €, entre os municipios).

Ap0s realizadas a adequacdo e a fusdo entre os bancos de dados do IBAMA-SIDRA
com a base Perfil dos Municipios, e excluindo aqueles municipios onde ndo houve nenhum auto
de infragdo, chegou-se a um total de 8.935 observacdes, como evidencia a Tabela 2.1, a seguir,
onde constam as estatisticas descritivas e a descri¢ao das variaveis utilizadas no modelo. Os
dados mostram principalmente uma grande disparidade de renda no Brasil, assim como indicam
também que o crime ndo ¢ homogeneamente distribuido no espaco, estando concentrado em
determinadas regides e municipios do pais. Assim, nota-se que os desvios padrdao de varidveis

como renda do crime, renda per capita, sdo elevados.

Tabela 2.1 — Descrigdo das variaveis dos modelos de dados em painel — Brasil — periodo 2011-2015.

Desvio-

Variaveis Observagoes Média ~ Minimo Maximo
padrio
yct (Numero total de crimes 8.935 8,26178 23,49 1 651
ambientais por municipio por ano)
ycff (Numero total de crimes contra 8.935 4,846558 17,50 0 604
a flora e a fauna por municipio por
ano)
ycf (Numero total de crimes contra 8.935 3,294572 15,87 0 593
a flora por municipio por ano)
tmap (Valor total das multas 8.935 1.480.745  10.600.000 0 487.000.000
aplicadas)
tmp (Valor total das multas 8.935 21.200,55 681.748 0 60.000.000
quitadas)

(continua)
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Tabela 2.1 — Descrigdo das variaveis dos modelos de dados em painel — Brasil — periodo 2011-2015.

Desvio-

Variaveis Observacoes Média < Minimo Miximo
padrio

rc (proxy para a renda do crime por 8.935 9.049,61 11.770,62 154 391.535
ano para cada municipio por ano — R$
1,00)
pibc (PIB per capita por ano — R$ 8.935  17.986,01  24.290,06 301,6  815.698,00
1,00)
pct (nimero de individuos sem 8935 1490324  53.259,79 243 2.085.920
instrugao por ano e por municipio)
psa (Variavel binaria igual a 1 se 8.935 0,1327364 0,33 0 1
municipio paga por servigos
ambientais)
prop (Propor¢ao de multas pagas por 8.935 20,18455 35,01 0 100
municipio por ano - %)
gestor (variavel binaria igual a 1 se 8.935 0,3856743 0,48 0 1
gestor municipal de meio ambiente
tem nivel superior)
bov (efetivo de rebanho bovino por 8.935 64.311,15 13.2973,1 9 2.282.445
municipio/ano)
temp (area plantada com lavouras 8.935 17.751,02  54.897,71 1 1.098.874
tempordrias — em ha)
perm (area plantada com lavouras 8.935 1.582,405 4.095,28 1 82.266
permanentes — em ha)
front (variavel binaria igual a 1 se o 8.935 0,1115837 0,31 0 1

municipio estd na faixa de fronteira
nacional definida pelo IBGE)

(conclusio)

Onde: % — Porcentagem; ha — Hectare; IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; PIB — Produto
Interno Bruto; e, R$ — Real.

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do IBGE e do IBAMA.

2.2 MODELO EMPIRICO

As especificidades dos dados utilizados no trabalho permitem que a primeira parte da
andlise seja feita por meio de dados em painel, o que possibilita controlar para efeitos fixos e
aleatorios e, desta maneira, também considera a heterogeneidade ndo observada (UHR; UHR,
2015). Como demonstram Cameron e Trivedi (2005), um modelo em painel pode ser
especificado em sua forma mais geral como

yit = (Xlt + x;tﬁlt + eit, l = 1, ...,N, t = 1, ...,T. (2.1)
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onde y;; ¢ uma variavel dependente escalar, x;; consiste em um vetor K X 1 de varidveis
independentes, e;, ¢ um termo de perturbacdo escalar, i representa individuo (firma, pais,
regido, municipio etc.) em um cross section e t indica o tempo.

Visando determinar qual seria o melhor método, visto que a estimag@o dos coeficientes
por meio de dados em painel poderia aqui ser realizada tanto por meio de efeitos fixos como
por efeitos aleatdrios, se procedeu com o teste de Breusch-Pagan e os resultados permitiram
rejeitar a hipotese nula de que nao ha efeitos aleatdrios, assim optou-se pelo modelo com efeitos

aleatorios. A Equagdo (2.1) pode ser reescrita como

Yo =u+x,f+a;+e, i=1.,N, t=1,..,T. (2.2)

onde a; ¢ um vetor de efeitos individuais, u consiste em um intercepto escalar ndo aleatorio.
Sendo assim, o termo erro ¢ composto por um componente a; que varia entre os individuos-
entidades (mas constante ao longo do tempo) e outro &; que varia estocasticamente entre
individuos-entidades e ao longo do tempo. Os efeitos aleatorios assumem que o termo de erro
da entidade ndo esta correlacionado com os preditores. O efeito aleatorio permite generalizar
as inferéncias, além da amostra usada no modelo (ANNA; ANTONELLO; ANGELO, 2014).
Foram estimados trés modelos para analisar a influéncia de determinados fatores na
ocorréncia de crimes a flora, fauna e flora e para todos os crimes somados para o periodo 2011-
2015, conforme Quadro 5.1, a seguir. Para o modelo 1, nimero de crimes contra a flora no ano
¢t e municipio i € representado por o Yi; em (2.2). Para os outros modelos 2 e 3, Yi; se torna,
respectivamente, o nimero de crimes contra a flora e a fauna somados, € o nimero de todos os
crimes somados, inclusive fauna e flora. A escolha de um modelo para analisar apenas crimes
contra a flora se deveu a grande quantidade de delitos desta categoria e o banco de dados nao
permitir desagregar esta ofensa em diversas outras. Ja a unido entre fauna e flora se justificou
pela quantidade significativamente menor de ocorréncias contra a fauna, enquanto que a
categoria “todos os crimes” visou ampliar a abrangéncia do estudo para uma série de outros
delitos ambientais e permitir analisar os seus determinantes por meio de uma Unica categoria.
A guisa de ilustragdo, no Grafico 2.1, a seguir, podem ser observadas as quantidades de
crimes ambientais para os municipios para o periodo 2011-2015. Nos Graficos Al, A2 e A3
(vide Apéndice B) consta a comparagdo das quantidades de crimes ambientais para as grandes

regides brasileiras analisados para o periodo 2011-2015.
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Grafico 2.1 — Quantidades de crimes ambientais registrados — Brasil — periodo 2011-2015.
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Fonte: Elaboragao propria, com base em informagdes do IBAMA.

Para a variavel individuos sem instru¢do por municipio foi considerada a propor¢ao de
pessoas com idade entre 25 e 59 anos com fundamental incompleto ou sem nenhuma instrugao
em relagdo a populagdo total de cada municipio®. Ja para a varidvel multa, visando contornar o
problema causado pela endogeneidade (como sera demonstrado no préximo topico), foi criada
uma variavel propor¢do de multas pagas, considerando a porcentagem das multas pagas pelos
ofensores em relacdo a quantidade de multas aplicadas pelo IBAMA para cada municipio e para
cada ano do periodo de 2011 a 2015. As outras varidveis dos modelos encontram-se

especificadas no Quadro 5.1, a seguir.

¢ Os dados utilizados para a construgio desta variavel foram derivados da tabela 1540 do Censo Demografico 2010
do IBGE. Assim, devido a disponibilidade dos dados, esta variavel foi considerada para todo o periodo 2011-2015.



Quadro 2.1 — Variaveis da oferta de crimes ambientais — Brasil — periodo 2011-2015.
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Variaveis

Descricao

Equivaléncia com
Argumentos da
Funcio Crime de
Becker — Equacio
2.7

Equivaléncia com
da Funcao Crime
Ambiental —
Equacio (2.16)

Sinal Esperado

yet

Numero total de
crimes ambientais
por municipio por
ano.

OA

Nao se aplica

ycff

Numero total de
crimes contra a
flora e a fauna por
municipio por ano.

OA

Nao se aplica

ycf

Numero total de
crimes contra a
flora por municipio
por ano.

OA

Nao se aplica

Ic

Proxy para a renda
do crime por ano
para cada
municipio por ano
—R§ 1,00.

Positivo

pibc

PIB per capita por
ano — R$ 1,00.

Negativo

pet

Numero de
individuos sem
instruc¢ao por ano e
por municipio.

Positivo

psa

Variavel binaria
iguala 1 se
municipio paga por
servicos
ambientais.

Negativo

prop

Proporgao de
multas pagas por
municipio por ano
—%.

p e também f

p e também f

Negativo

gestor

Variavel binaria
igual a 1 se gestor
municipal de meio
ambiente tem nivel
superior.

Negativo

bov

Efetivo de rebanho
bovino por
municipio por ano.

Positivo

temp

Area plantada com
lavouras
temporarias — em
ha.

Positivo

(continua)
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Quadro 2.1 — Variaveis da oferta de crimes ambientais — Brasil — periodo 2011-2015.

Equivaléncia com oA
Equivaléncia com
Argumentos da ~ .
cr . . ~ . da Funcao Crime .
Variaveis Descricao Funcio Crime de . Sinal Esperado
~ Ambiental —
Becker — Equacio Equagio (2.16)
@2.7) quagao L=
perm Area plantada com | u z Positivo
lavouras
permanentes - em
ha
front Variavel binaria u z Positivo
iguala 1 se o
municipio esta na
fixa de fronteira
nacional definida
pelo IBGE.
(conclusio)

Onde: % — Porcentagem; ha — Hectare; IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; PIB — Produto
Interno Bruto; e, R$ — Real.

Fonte: Elaboragao propria com base em Becker (1968).

Nota: A variavel renda municipal do crime foi baseada na metodologia de Dahlberg ¢ Gustavsson (2008).

Para a estimacdo da oferta de crimes ambientais, a hipotese € que as varidveis psa, prop
€ gestor consigam representar caracteristicas institucionais regionais e influenciam na
probabilidade de condenagdo, prop também seria uma variavel equivalente para punigdo, ja o
restante representariam as outras influéncias que ajudam a determinar a oferta de crimes
ambientais. Importante salientar que, diferentemente da abordagem original de Becker (1968),
a variavel multa, proxy para puni¢do, engloba neste trabalho apenas as multas aplicadas pelo
IBAMA e ndo considera possiveis indenizagdes somadas a esta variavel.

Entdo, como mostra o Quadro 5.1 e de acordo com (1.14), a equacao da oferta de crimes

ambientais pode entdo ser representada em termos gerais como

O0Aj: = OA('psaj,t,propj,t,gestj,t,zj,t) (2.3)
com z sendo um vetor de variaveis contendo rc, pibc, pct, bov, temp, perm, front.

2.3 MULTAS COMO VARIAVEL ENDOGENA

Em andlises econométricas, ha o problema da endogeneidade de varidveis explicativas

(que serd discutido adiante), geralmente assumidas a priori como nao-estocdsticas. Sem o
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tratamento adequado, endogeneidade gera estimadores inconsistentes. No caso do presente
estudo hé razdes para supor que a variavel multas, utilizada como proxy para probabilidade de
punicdo, ¢ enddgena, ja que a oferta de delitos (variavel dependente) ¢ simultaneamente
determinada com a varidvel de interesse (multa) (BARROS; VRIES, 2017), de forma que
cov(multa, termoerro) # 0. Em uma breve leitura dos dados pode-se observar que em locais
com mais crimes hd também mais multas aplicadas e, numa analise equivocada, chegar a
conclusdo de que multas causam crimes ambientais. Isolar o efeito de multas sobre crimes
ambientais requer separar os fatores nao-observaveis no termo erro da varidvel multas, para
entdo poder assumir que cov(multa, termoerro) = 0.

Alguns autores tem salientado esse fato da endogeneidade entre ocorréncia de crime se
instrumentos de punicdo. Assun¢ao, Gandour e Rocha (2013) argumentam que ha uma forte
endogeneidade entre os fatores aplicacdo da lei e desmatamento. Desta forma, os autores
utilizam, visando contornar este problema, de uma variavel instrumental para a aplicagdo da lei
como a cobertura de nuvens captada por imagem via satélite. O argumento utilizado ¢ de que
este fator pode dificultar o monitoramento e assim a aplicacdo da lei com vistas a evitar e/ou
reduzir a oferta de desmatamento.

O problema da endogeneidade provocado pela determinagdo simultanea entre aplicacio
da lei e a ocorréncia de crimes é também discutido no trabalho de Barros e Vries (2017). Com
o objetivo de verificar o impacto que a desigualdade de renda tem sobre o crime para o Estado
de Sao Paulo, os autores, por meio de dados do IBGE, Tribunal Superior Eleitoral (TSE),
Fundacao Sistema Estadual de Analise de Dados (Fundagdo SEADE), Secretaria de Seguranga
Publica do Estado de Sao Paulo (SSP-SP), estimam um modelo linear com taxa de roubos como
a variavel dependente y! e como variaveis independentes: indice de Gini, se o prefeito pertence
ao partido politico Partido da Social Democracia Brasileira (PSDB).

Para contornar o problema da endogeneidade entre a variavel explicativa (aplicacdo da
lei), e a variavel dependente (taxa de roubos), os autores utilizaram o alinhamento politico entre
os governos estaduais e municipais como variavel instrumental para aplicagdo da lei. A hipotese
levantada seria a de que interesses politicos podem conduzir para uma alocacdo exdgena do
policiamento. A variavel instrumental utilizada consistiu em uma dummy igual a 1 caso o
prefeito do municipio fosse do PSDB no ano de 2010, igual a 0 caso o contrario. A escolha do
partido politico em questdo foi justificada pelo fato de que o PSDB conseguiu se manter no

governo estadual por mais de duas décadas, conseguindo eleger quatro dos cinco governadores

do Estado de Sdo Paulo desde 1995.
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Buonanno e Leonida (2006), por meio de um modelo de dados em painel dindmico,
também utilizam do método de varidveis instrumentais para solucionar o problema da
endogeneidade verificada na relacdo de dupla casualidade entre crime e educagdo. Os autores
utilizam como instrumento na equacao os valores defasados das variaveis independentes (taxa
de crime, escolaridade etc.). O estudo foi possivel por meio de dados do Ministério da Justica
da Italia para 20 regides italianas considerando o periodo 1980-1995 e para crimes contra a
propriedade e roubo. Os autores encontraram evidéncias de que a variavel escolaridade ¢é
negativamente relacionada com os crimes analisados.

Outro trabalho que merece destaque, o qual precisou contornar o problema da
endogeneidade, consiste na andlise feita por Di Tella e Schargrodsky (2004). Tendo como
objetivo analisar o impacto do policiamento sobre a ocorréncia de roubos de automoveis,
particularmente antes e depois do atentado ao Centro Judaico na Cidade de Buenos Aires em
1994. Os autores salientam o problema de determinacdo simultinea entre determinadas
variaveis e a oferta de crimes e utilizam como instrumento para politica de policiamento
ostensivo a presenca policial em determinados quarteirdes. Desta maneira, conseguem
contornar o problema da endogeneidade e, por meio das estimagdes de um painel, encontram
evidéncias que a presenca policial em determinados quarteirdes teria um efeito significativo na
redugdo dos crimes de roubo de veiculos.

Utilizando de dados de relatorios policiais diarios do Servigo de Policia Metropolitana
de Londres, abrangendo periodo janeiro de 2004-dezembro de 2005, periodo este anterior e
posterior aos ataques terroristas de julho de 2005, Draca, Machin e Witt (2011) analisam a
relag@o entre policiamento e crime, para tal finalidade, os autores realizam as estimagdes por
meio da metodologia diferengas-em-diferencas e considerando a taxa de crime por bairro como
variavel dependente e como varidveis explicativas: o nivel de policiamento dentre outras
variaveis de controle. Visando corrigir quaisquer distor¢des provenientes do problema da
endogeneidade entre oferta de crime e policiamento, os autores utilizam da varidvel
instrumental T}, * POST,, onde T}, ¢ o policiamento por bairro e POST; ¢ uma bindria igual a 1
se foi periodo apds ataque terrorista, 0 se ndo. Os resultados sugerem que maior policiamento
tem o papel de coibir os crimes que tem maior probabilidade de serem evitados pela presenga
policial, a exemplo de alguns delitos contra o patrimonio como furtos e roubos.

Em outro estudo também para a cidade de Londres, Gibbons (2004) utiliza do método
de variaveis instrumentais para lidar com o problema da endogeneidade e tem como objetivo

analisar o impacto que o crime pode ter sobre os precos dos imoveis. O autor considera como
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variavel instrumental o crime defasado e espacializado. Evidéncias encontradas sugerem que o
crime tem um impacto negativo significativo nos pregos.

Por meio de dados da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) para o periodo 1965-1994
para homicidios e de 1970 até 94 para roubos, Fajnzylber, Lederman e Loayza (2002) analisam
a relagdo entre desigualdade e crime para um grupo de 20 paises industrializados da América
Latina e Caribe, Europas Oriental e Central, Asia e Africa. Ressaltam o problema da
determinagdo simultanea que pode haver entre desigualdade e oferta de crime e, visando lidar
com o problema, controlam para endogeneidade por meio de uma varidvel instrumental
(considerando os valores defasados para as variaveis independentes) para modelo de dados em
painel dinamico. O principal resultado encontrado traz evidéncias de que a desigualdade de
renda consiste em um dos determinantes da oferta dos crimes analisados e tem efeito positivo
sobre o fenomeno.

Nessa mesma linha metodoldgica, o estudo realizado por Ihlanfeldt e Mayock (2010)
teve como objetivo analisar se crime afeta pregos de iméveis com uso de um modelo de painel
dindmico. Os autores utilizam como variaveis instrumentais os valores defasados das varidveis
independentes e relacionam estes dados com os diversos tipos de imoveis para uso comercial.
A hipétese dos autores seria de que as oportunidades do crime dependem dos tipos de uso
comercial do terreno. Por exemplo, uma nova loja de conveniéncia que pode ser atrativa para o
delito de assalto, ja escritdrios sdo mais atrativos para arrombamentos.

Levitt (2002) busca verificar o impacto do policiamento sobre o crime, utiliza entdo,
visando contornar a causalidade simultanea entre estes dois fatores, de um instrumento que
consiga captar a variagdo do efetivo policial que ndo seja correlacionado com os termos
estocasticos do modelo. A varidvel usada foi o efetivo do corpo de bombeiros per capita a nivel
municipal. O autor utilizou do método de estimagao em dois estagios e resultados sugerem que
ndo se pode afirmar categoricamente que hd um impacto causal do policiamento sobre o crime.
Kovandzi et al. (2016) tentam validar esta andlise e encontram evidéncias de que os
instrumentos utilizados ndo sdo confidveis para avaliar o impacto que policiamento ostensivo
pode ter sobre a oferta dos crimes analisados.

Com base nessas metodologias sugeridas pela literatura supracitada, foi aqui utilizada a
abordagem de varidveis instrumentais com vistas a contornar o problema da endogeneidade.
Mais especificamente optou-se pela utilizacdo da varidvel propor¢do de multas pagas em
relagdo ao valor total aplicado pelo IBAMA como variavel instrumental xz. Considerando a
hipotese de que cov(xz,u) = 0 e cov(xz,x) # 0, entdo xz seria entdo um instrumento valido

para x. Apds a criacdo da variavel instrumental por meio da razdo entre o valor das multas pagas
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e o valor das multas aplicadas por municipio para cada ano, visando testar se o problema de
causalidade bidirecional teria sido resolvido, foi realizado teste regressao de endogeneidade da
variavel explanatoria sugerido por Wooldridge (2012) e também utilizado e indicado por
Dimitrova-Grajzl et al. (2012). Para o teste, primeiramente foram estimadas duas regressdes
contendo todas as varidveis independentes dos modelos. A primeira, usando a variavel multas
como dependente, e a segunda, utilizando a variavel propor¢do de multas pagas. Em um
segundo estagio, a variavel crime ambiental ¢ entdo regredida com os entdo calculados residuos
das duas regressoes. Os coeficientes associados aos residuos se mostraram estatisticamente
diferentes de zero para a variavel multa, demonstrando que esta tem problema de
endogeneidade, contrario se verificou para a variavel instrumental propor¢ao de multas pagas.

Em um segundo estagio, com o contorno do problema da varidvel multa, foi possivel a

estimacao consistente dos coeficientes dos modelos que serdo apresentados a seguir.
2.4 ESTIMACAO DA RENDA DO CRIME’

Partindo da Teoria Econdmica de Becker (1968) e assumindo que o individuo comete
crimes se os ganhos esperados da atividade excedem o custo de oportunidade do delito,
Chisholm e Chongwoo (2005) sugerem uma abordagem tedrica para a defini¢do de uma
variavel proxy para a renda do crime, visando auxiliar os trabalhos empiricos que analisam o
fendmeno.

A distribuicdo de renda de uma sociedade tem uma funcdo de probabilidade continua
fcom suporte [y;, ¥,]. Assim, um individuo que cometa um crime tem uma renda x e receita

esperada liquida definida por:

[0 =0f»dy (2.4)

Integrando para todos os niveis de renda, os autores entdo derivam os ganhos liquidos

esperados médios da atividade criminosa:

7 Este topico foi desenvolvido com base no modelo tedrico para estimagdo da renda do crime desenvolvido por
Chisholm e Chongwoo (2005).
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B = [*[[*( — I)f0dy] f(x)dx 2.5)

A Equagdo (2.5) pode ser relacionada com uma medida de desigualdade como o
coeficiente de Gini, o qual pode ser definido como sendo metade da diferenca média absoluta

de rendimentos entre cada par de individuos dividido pela renda média:

2 l2le-ylf @ @dxdy _ [J2 [P lx-ylf ()f () dx dy

G = =
2[)2yf()dy 2E(y)

(2.6)

Considerando B = GE(y), tem-se que o ganho esperado liquido do crime pode ser
representado como o produto do coeficiente de Gini e a média da renda.

A equacgdo 2.6 pode ser reescrita como:

Y2 Y2
26800 = [ [ = yIfr ) dr dy
Y1 YY1
Yz x Y2
B f U G=NfWMdy+ | G-0fO) dy] FOx) dx
Y1 V1 x

Y2 X Y2 Y2
_ f f (= F O () dy dx + f O = DF () dy dx
Y1 YY1 V1

X

Como B = f;’: | fxyz(y — 1X)f (»)dy] f (x)dx, entio:

Y2 rXx
[ @-nroreodyax+s
Y1 Y1

Yz Y2 Y2
B f [ x=Nfdy—| Gx-=»fO) dy] F(x)dx + B
Y1

Y1 X

Y2

Y2 Y2 Y2
- f f (= PO G) dy dx + f ¥ = 0fO)F @) dy dx + B
Y1 YY1 V1

X

O primeiro termo do lado direito da ultima igualdade ¢ zero e como segundo termo ¢

igual a B, visto que B = [2[[**(y — ) f (¥)dy] f (x)dx, entdo:
V1 X
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Y2 Y2 Y2 Y2
- f f (x = YO f @) dydax + f f (v = OfO)f @ dydx + B

Y1 YY1 Y1 X
=0+B+B

=2B
entao:
2GE(y) = 2B ouB = GE(y).

A proposicdo acima mostra a relagdo importante entre desigualdade de renda e o nivel
de renda. Assim, segundo Chisholm e Chongwoo (2005), quanto maior a desigualdade de renda
maior serd a oferta de crime. Portanto, em duas sociedades distintas com 0 mesmo patamar de
renda média, a ocorréncia de crimes serd maior naquela com distribuicdo de renda menos
equitativa.

A partir dessa abordagem, por meio dos dados do Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) (2021) e do IBGE, se multiplicou o indice de Gini municipal para o
ano de 2010 (utilizou-se o indice deste ano por ser o mais recente disponivel com a abrangéncia
geografica utilizada no trabalho) pela renda per capita municipal (proxy para renda média) para
o periodo 2011-2015 com intuito de criar a variavel renda do crime municipal como proxy da

renda derivada dos crimes ambientais.
2.5 RESULTADOS?®

As estimativas para os modelos de dados em painel com efeitos aleatorios, assim como
os resultados para os testes de Breusch-Pagan, encontram-se na Tabela 2.2, a seguir. O teste de
Breusch-Pagan foi feito para o modelo com efeitos aleatoérios. Como os resultados foram
significativos, rejeitou-se a hipotese nula, indicando pela existéncia de efeitos aleatérios. Em
geral, os coeficientes estimados foram estatisticamente significativos e apresentaram os sinais
esperados.

Considerando o modelo para todos os delitos, alguns resultados se destacam. A variavel
renda do crime apresenta sinal positivo indicando evidéncia de que a elevagdo dos ganhos

obtidos pela atividade ilegal impactaria no aumento da oferta de crimes ambientais. Assim,

8 As estimagdes dos modelos em dados em painel com efeitos aleatérios sem controlar para endogeneidade
constam nas Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 (vide Apéndice C).
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entre duas regides com caracteristicas semelhantes, aquela que apresenta maior retorno de renda
para o crime, teria maior ocorréncia de crimes ambientais. Evidéncia semelhante foi encontrada
por Uhr e Uhr (2015) quando analisado para custo de oportunidade do crime, Fearnside (2008)
também traz resultado semelhante.

De maneira andloga aos resultados encontrados por Shahbaz ef al. (2013) e Shahbaz et
al. (2015), uma elevagio da renda per capita, uma proxy para a renda média® que os individuos
obteriam em atividades licitas na economia, reduziria a oferta de crimes ambientais. Ja o
aumento do nimero de individuos sem instru¢do por municipio teria um impacto positivo na
oferta.

A proporcao de multas pagas por municipio, considerando a varidvel instrumental para
punicdo e probabilidade de aprisionamento, apresentou a relagdo esperada. Desta forma, entre
locais com caracteristicas semelhantes, aqueles com maior propor¢do de multas pagas tem
menor oferta dos crimes ambientais aqui estudados. Os resultados também indicam menor
ocorréncia caso a regido possua gestor de meio ambiente com nivel superior em comparagao
aqueles em que o gestor tem apenas ensino fundamental. Estas evidéncias corroboram Uhr e
Uhr (2014), autores ressaltam o impacto das multas na redug¢ao dos crimes, assim como o papel
relevante que institui¢gdes possam desempenhar no combate as ofensas.

Outras varidveis indicaram uma rela¢do positiva com a oferta de crimes ambientais,
assim uma elevacdo do rebanho bovino e da area das lavouras permanentes poderia ampliar a
ocorréncia do fendmeno. Estas evidéncias estio de acordo com Walker, Moran e Anselin
(2000), Scrieciu (2004), Fearnside (2008), e Leblois, Damette ¢ Wolfersberger (2017); esses
autores sugerem que as atividades agropecudrias consistem em importante determinante dos
crimes ambientais. Outro importante resultado indica que, entre duas localidades com
caracteristicas similares, aquele que se encontra em faixa de fronteira nacional, terd maior oferta
de crimes ambientais.

No caso das variaveis psa e gestor, vale salientar que embora ndo se possa dizer que os
valores encontrados para seus coeficientes sejam estatisticamente significantes, com exce¢ao
de psa e gestor, respectivamente no caso do modelo 3 (crimes contra a flora como varidvel
dependente) e no modelo 1 (total de crimes como varidvel dependente) a dire¢ao dos efeitos foi

inequivoca. A educagdo do gestor ambiental e a existéncia de programas baseados em

? Considerando a hipétese do modelo de Becker (1968) que esse valor seria quanto o individuo poderia perder de
renda caso deixasse de se dedicar a atividades licitas para se dedicar a ilicitas, levando em conta que o individuo ,
nesta abordagem, se dedica exclusivamente para uma ou outra agao.
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pagamentos por servicos ambientais sdo negativamente correlacionados com o nimero de
ocorréncias de crimes ambientais.

Os resultados para os trés modelos da tabela 2.2 foram bastante semelhantes, com
apenas algumas excegdes pontuais: (1) a variavel gestor com nivel superior ndo foi significativa
para os modelos de crimes contra a fauna e flora, assim como para crimes contra a flora; (2) a
variavel area com lavouras temporarias se mostrou significativa apenas para crimes contra a

flora, indicando uma relag@o positiva com a oferta de crimes ambientais.



Tabela 2.2 — Estimagdes para modelo de dados em painel com efeitos aleatorios.
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Total de Crimes Ambientais

Crimes contra a Fauna e Flora

Crimes contra a Flora

Varidveis Independentes Coeficientes Varidveis Independentes Coeficientes Varidveis Independentes Coeficientes
Renda do crime 0,00086* Renda do crime 0,00061* Renda do crime 0,00051%*
Renda per capita -0,00041* Renda per capita -0,00030* Renda per capita -0,00025*
Individuos sem instrug¢do 0,00010* Individuos sem instrugao 0,00005* Individuos sem instrugao 0,00002%*
Servigos ambientais -0,67254 Servigos ambientais -0,69265 Servigos ambientais -1,08448**
Proporg¢ao multas pagas -0,02462* Propor¢ao multas pagas -0,02501* Propor¢ao multas pagas -0,01517*
Gestor com nivel superior -0,82555%**  Gestor com nivel superior -0,47372  Gestor com nivel superior -0,24996
Rebanho bovino 0,00003* Rebanho bovino 0,00002* Rebanho bovino 0,00002%*
Area lavouras temporérias 0,00000 Area lavouras temporarias 0,00000 Area lavouras temporérias 0,00001**
Area lavouras 0,00031*  Area lavouras 0,00018*  Area lavouras 0,00013%*
permanentes permanentes permanentes

Municipio de fronteira 1,32530***  Municipio de fronteira 1,03324***  Municipio de fronteira 1,29226**
Amostra 8.935 Amostra 8.935 Amostra 8.935
Breusch and Pagan (Prob 0,0000 Breusch and Pagan (Prob 0,0000 Breusch and Pagan (Prob 0,0000
> chibar2) > chibar2) > chibar2)

(Prob> chi2) 0,0000  (Prob> chi2) 0,0000 (Prob> chi2) 0,0000

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020).
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2.6 EFEITOS MARGINAIS E ELASTICIDADES!"

As estimativas apresentadas na Tabela 2.2 embora tenham valor informacional ao
indicar a dire¢do da causalidade e a significancia estatistica, revelam pouco sobre a magnitude
dos efeitos dos determinantes. Estes sdo melhores descritos através do uso dos efeitos marginais
em termos de elasticidade. Seguiu-se assim com as estimacdes em termos de elasticidade, com

o procedimento e comandos sugeridos por Baum (2010) utilizando o software STATA. A forma

: . . , oY ¥ . s
funcional da elasticidade utilizada ¢ dada por € = é% , onde Y ¢ a variavel dependente que

representa o numero de crimes ambientais e x as variaveis independentes do modelo.

As estimacdes trazem evidéncias (vide Tabela 2.3, a seguir) de que alguns fatores t€ém
um impacto significativo em termos de magnitude sobre a oferta de crimes, com destaque para
renda do crime, renda per capita, propor¢do de multas pagas, rebanho bovino e drea com
lavouras permanentes. Quando considerados os modelos com total de crimes, contra a fauna e
flora e contra a flora, respectivamente, algumas evidéncias destacam-se: (1) + R$ 1,00 na renda
do crime aumentaria a oferta em 1,06%, 1,29% e 1,6%; (2) + uma unidade no efetivo do rebanho
bovino elevaria a ocorréncia em 0,28%, 0,33% e 0,46%; (3) + um ha nas lavouras permanentes
ampliaria o nimero de crimes em 0,07%, 0,06% ¢ 0,07%; (4) + R$ 1,00 na renda per capita
reduziria a oferta em 1%, 1,25% e 1,57%; por ultimo, (5) +1% na propor¢ao de multas pagas
teria o impacto de reduzir os crimes ambientais em 0,07%, 0,12% e 0,11%. A variavel drea
lavouras temporarias somente foi significativa para o modelo de crimes contra a flora,
indicando que uma elevacao de um ha na area teria um impacto pequeno de apenas 0,044% na
oferta deste tipo de crime.

A partir das estimacgdes das Tabelas 2.2 e 2.3, pode-se observar que os principais
determinantes da ampliacdo da oferta de crimes sdo a renda do crime, o numero de individuos
sem instru¢do por municipio, o efetivo do rebanho bovino e a area com lavouras permanentes.
Jé os fatores de renda per capita municipal e propor¢do de multas pagas por municipio tendem

a reduzir as ocorréncias destes crimes.

10" As varidveis binarias psa, gestore fornt foram excluidas do célculo dos efeitos marginais em termos de
elasticidade por serem discretas.



Tabela 2.3 — Resultados coeficientes (efeitos marginais em termos de elasticidade).
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Total de Crimes Ambientais

Crimes contra a Fauna e Flora

Crimes contra a Flora

Varidveis Independentes Coeficientes Varidveis Independentes Coeficientes Varidveis Independentes Coeficientes
Renda do crime 1,05994* Renda do crime 1,28838* Renda do crime 1,59596%*
Renda per capita -0,99763* Renda per capita -1,25386* Renda per capita -1,56690*
Individuos sem instru¢ao 0,21073* Individuos sem instru¢ao 0,16261* Individuos sem instrugao 0,11820%*
Proporg¢ao multas pagas -0,06760* Propor¢ao multas pagas -0,11706* Propor¢ao multas pagas -0,10624*
Rebanho bovino 0,27879* Rebanho bovino 0,33137* Rebanho bovino 0,46284*
Area lavouras temporérias -0,00157  Area lavouras temporérias 0,01652  Area lavouras temporérias 0,04391**
Area lavouras 0,06693*  Area lavouras 0,06586*  Area lavouras 0,06964**
permanentes permanentes permanentes

Amostra 8.935 Amostra 8.935 Amostra 8.935

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020).
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3 DESMATAMENTO E QUEIMADAS NO BRASIL: ANALISE DOS
DETERMINANTES SOB A OTICA INSTITUCIONAL

Quando se pensa em crime de maneira geral, o papel das instituigdes aparece como tema
fundamental para entender o fendmeno. Na abordagem de Becker (1968), estes agentes estdo
representados, visto que influenciam de maneira direta ou indireta na probabilidade p de um
criminoso ser identificado e punido, na puni¢do f'e em outras caracteristicas em u. Quando se
trata de crime ambiental isso ndo ¢ diferente, autores a exemplo de Assun¢ao, Gandour e Rocha
(2013), Evans (2016), Cochran et al. (2018), White (2011), Simon (2000), Brisman e South
(2019) e Herawati e Santoso (2011), incluem o fator institucional como parte de suas analises
a respeito de crimes ambientais. Neste sentido, partindo do arcabougo de Becker (1968), este
trabalho amplia a discussdo trazendo novas evidéncias de como caracteristicas institucionais
particulares associadas a regides especificas do Brasil consistem em importantes determinantes
da oferta dos crimes ambientais, com enfoque particular na anélise de desmatamento e/ou
queimadas.

Visando alcangar tal objetivo, primeiramente se especificou o modelo empirico utilizado
para estimar os coeficientes por meio do banco de dados PERFIL17, que contém informagdes
a respeito da gestdo do meio ambiente para os municipios brasileiros. A escolha de modelos
Logit se deveu ao fato de as informagdes disponibilizadas pelos dados serem de carater binario
e também pela clareza com que esses modelos apresentam os resultados através da analise das
probabilidades em termos de razdes de probabilidade, como serd visto adiante. Os modelos
Logit também permitiram verificar as probabilidades de ocorréncia desses crimes associadas
aos Estados da Federacado, trazendo evidéncias para a analise e demonstrando relevancia da

existéncia e da qualidade das institui¢gdes no combate ao crime ambiental.

3.1 BASE DE DADOS

Além da base IBAMA-SIDRA-PERFIL foi construida uma outra base somente com as
informagdes para 2017 da base Perfil dos Municipios. Esta base (PERFIL17) tem informagdes
bindrias para os 5.570 municipios brasileiros somente para o ano de 2017 e tem como foco
principal o questionario sobre gestdo do meio ambiente. Os crimes ambientais para os quais
informagdes foram coletadas na PERFIL17 sdo desmatamento, queimadas e todas as outras
categorias somadas (secas, enxurradas, poluicdo do ar, poluicdo de algum corpo d’agua,

assoreamento de algum corpo d’4dgua, diminuicdo da vazdo de algum corpo d’agua,
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contaminacdo do solo por agrotdxicos ou fertilizantes, perda de solos por erosdo e/ou
desertificacdo, degradacdo de éreas legalmente protegidas, diminui¢do da biodiversidade,
existéncia de moradia em situa¢do de risco, outros''). Importante salientar que, devido as
caracteristicas do banco de dado e para facilitar a andlise, os danos ambientais foram
considerados como crimes. Isto também se justifica pelo fato de o nimero de observagdes
referentes as ocorréncias de danos ambientais ser menos elevado.

Na Tabela 3.1 estdo as estatisticas descritivas e descricdo das variaveis da base
PERFIL17 utilizadas nos modelos Logit para o ano de 2017. Os dados mostram que
aproximadamente 70% dos municipios brasileiros registraram algum crime ambiental, cerca de
18% para desmatamento e 33% tiveram ocorréncias de desmatamento/queimadas. Apenas 18%
dos municipios tem algum tipo de legislacdo local de combate a danos e crimes ambientais,
apenas 36% tem gestor de meio ambiente com nivel superior, 65% tém conselho municipal de
desenvolvimento rural e 74% possuem conselho municipal gestor do meio ambiente, mas

apenas 29% dos municipios tém conselho do meio ambiente com carater fiscalizador.

10 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ndo especificou de maneira desagregada quais crimes se
referem a categoria chamada Outros.



Tabela 3.1 — Descrigdo das variaveis para os modelos Logit — Brasil — ano 2017.

Variaveis Observacoes Média Desv1~o A
padrio

yc (Variavel bindria igual a 1 se 5.570  0,6822262  0,4656528
ocorreu crime ambiental para o ano de
2017)
ydes (Varidvel binaria igual a 1 se 5.570  0,1820467  0,3859176
ocorreu desmatamento para o ano de
2017)
ydq (Variavel bindria igual a 1 se 5.570  0,3324955  0,4711498
ocorreu desmatamento e/ou queimada
para o ano de 2017)
leg (Variavel binaria se o municipio 5.570  0,8132855 0,3897172
tem alguma legislag@o ou instrumento
de gestdo ambiental)
popl (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,2217235  0,4154434
municipio tem populagdo até 5.000
hab.)
pop2 (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,2181329  0,4130152
municipio tem populagdo entre 5.001 a
10.0000 hab.)
pop3 (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,2427289 0,428771
municipio tem populaggo entre 10.001
a20.0000 hab.)
pop4 (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,1980251 0,398547
municipio tem populaggo entre 20.001
a 50.0000 hab.)
pop5S (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,0637343  0,2443009
municipio tem populaggo entre 50.001
a 100.0000 hab.)
pop6 (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,0481149  0,2140282
municipio tem populagdo entre
100.001 a 500.0000 hab.)
pop7 (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,0075404 0,0865152
municipio tem populagdo superior a
500.0000 hab.)
centro (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,0850987  0,2790536
municipio tem centro de
comercializag@o de produtos da
extracao vegetal)
gestor (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,3563734  0,4789703
gestor de 6rgdo ambiental tem nivel
superior completo)
conrural (Variavel binaria igual a 1 se 5.570  0,6588869  0,4741258
o municipio tem conselho de
desenvolvimento rural)
confisc (Variavel binaria igual a 1 se o 5.570  0,2888689  0,4532776

municipio tem conselho de meio
ambiente com carater fiscalizador)

(continua)
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Tabela 3.1 — Descrigdo das variaveis para os modelos Logit — Brasil — ano 2017.

Variaveis Observacoes Média Desv1~o -
padrio
conamb (Variavel binaria igual a 1 se 5.570 0,7414722  0,4378648
o municipio tem conselho municipal
gestor do meio ambiente)
(conclusio)

Onde: hab — Habitante(s).

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados do IBGE.

3.2 MODELO EMPIRICO!?

Os dados disponiveis para o ano de 2017 irdo permitir analisar os crimes ambientais por
meio de um modelo Logit em razdo de probabilidade. A principal contribui¢do aqui nao se da
do ponto de vista do método, mas sim fazer uma anélise por meio da Pesquisa de Informagdes
Basicas Municipais, ano 2017, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2020a), a qual possui um rico questionario sobre gestdo de meio ambiente em nivel municipal.

Como descrito em Cameron e Trivedi (2005), de modo geral, o modelo Logit assume

que
x’ﬁ
Prly =1lx] =p=——7=AK'B) (3.1)
x'ﬁ
Prly=0lx]=1-p = 1—1ie—x,3= 1—-A'B) (3.2)

sendo x um vetor de variaveis explicativas, f um vetor de parametros que reflete o impacto das

variaveis de controle (x) na probabilidade de ocorréncia do crime ambiental e A uma fungao
logistica com valores limitados entre 0 e 1.

A interpretacdo dos efeitos dos determinantes sobre a probabilidade de ocorréncia de

um dado crime ambiental ¢ feita em termos de razdo de probabilidade (oddsratio). Para o

modelo Logit, conforme Cameron ¢ Trivedi (2005) e considerando que: Pr[y = 1|x] = p =
ex B

e Prly=0|x]=1-p=1- = ——, arazio de probabilidade ¢ dada por

1+eX B 14+e*B’

1+e* B

12 Este topico foi elaborado com base em Cameron e Trivedi (2005) e Greene (2004).
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exrﬁ
xlﬁ ! . ' s .
=" — ¢*F oy ainda In % = x 5. Que mensura a probabilidade de ocorrer o crime

1+eX B

r
1-p
ambiental (y = 1) em relacdo a probabilidade de ndo ocorrer (y = 0) e € chamada de razdo de
probabilidade ou risco relativo.

A interpretagdo destas razdes segue método indicado por Cameron e Trivedi (2005), por
exemplo, uma razdo de probabilidade com valor 2 indica que a probabilidade de ocorréncia do
crime ambiental ¢ duas vezes maior.

Serdo estimados trés modelos para verificar a influéncia de determinados fatores
institucionais na probabilidade de ocorréncia de todos os crimes somados, desmatamento e/ou
queimadas e desmatamento para o ano de 2017. A partir da identificagdo dos determinantes
destes crimes, serd analisado o perfil das localidades em que as probabilidades de ocorréncia
dos delitos ambientais s3o maiores € em qual magnitude essas chances se alteram dependendo
destas caracteristicas.

No Grafico 3.1, a seguir, estdo as propor¢des de municipios brasileiros onde ocorreram
crimes ambientais por tipologia de crimes, para o ano de 2017. As propor¢des indicadas
mostram que quase 70% dos municipios brasileiros registraram algum tipo de crime ambiental,
cerca de 32% apresentaram crimes de desmatamento e /ou queimadas e quase 20% somente

crimes de desmatamento.

Grafico 3.1 — Proporgao de crimes ambientais registrados por municipio — Brasil — ano 2017.
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Fonte: Elaboragao propria com base em informagoes do IBGE (2020a).
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No Grafico 3.2, a seguir, consta a comparagao das proporgdes de crimes ambientais para
as grandes regides brasileiras para 2017. Ja no Quadro 3.1, a seguir, consta a especificacdo das

variaveis dos modelos estimados.

Grafico 3.2 — Proporgao de crimes ambientais registrados por municipio para grandes regides do Brasil —ano 2017.
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Fonte: Elaboragao propria com base em informagdes do IBGE (2020a).

Para os modelos Logit e Logit em razdo de probabilidade foram considerados como
crimes ambientais, devido as caracteristicas do banco de dados da Pesquisa de Informagdes
Basicas Municipais, ano 2017, do IBGE (2020a) e da Lei de Crimes Ambientais (Lei n 9.605,
de 12 de fevereiro de 1998) (BRASIL, 1998), as seguintes ocorréncias: condi¢des climaticas
extremas (secas, enxurradas), polui¢dao do ar, poluicdo de algum corpo d’agua, assoreamento
de algum corpo d’agua, diminui¢do da vazdo de algum corpo d’agua, desmatamentos,
queimadas, Contaminacdo do solo (por agrotoxicos, fertilizantes), Perda de solos por erosao
e/ou desertificagdo (vogorocas, arenizacdo), Degradacdo de areas legalmente protegidas,
Diminui¢do da biodiversidade (fauna e flora), Existéncia de moradia em situagdo de risco
ambiental, Falta de saneamento (destinagdo inadequada do esgoto doméstico), Outros.
Importante salientar que o IBGE, na pesquisa em questdo, ndo especificou de maneira

desagregada, quais crimes se referem a categoria chamada Outros.
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Quadro 3.1 — Variaveis da oferta de crimes ambientais para modelos Logit — Brasil — ano 2017.

Variaveis

Descricio

Equivaléncia com
Argumentos da
Funcido Crime de
Becker — Equacio
2.7)

Equivaléncia com
da Funcio Crime
Ambiental —
Equacio (2.16)

Sinal Esperado

yc

Variavel binaria
igual a 1 se ocorreu
crime ambiental
para o municipio
no ano de 2017.

04

Nao se aplica

ydes

Variavel binaria
igual a 1 se ocorreu
desmatamento para
0 municipio no ano
de 2017.

04

Nao se aplica

ydq

Variavel binaria
igual a 1 se ocorreu
desmatamento e/ou
queimada para o
municipio no ano
de 2017.

04

Nao se aplica

leg

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
alguma legislagdo
ou instrumento de
gestdo ambiental.

p e também f

p e também f

Negativo

popl

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
populagio até
5.000 ha.

Variavel de
referéncia

pop2

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
populagao entre
5.001 a 10.000 ha.

Positivo

pop3

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
populagao entre
10.001 a 20.000 ha.

Positivo

pop4

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
populagdo entre
20.001 a 50.000 ha.

Positivo

(continua)
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Quadro 3.1 — Variaveis da oferta de crimes ambientais para modelos Logit — Brasil — ano 2017.

Variaveis

Descricao

Equivaléncia com
Argumentos da
Func¢iao Crime de
Becker — Equacio
2.7

Equivaléncia com
da Funcio Crime
Ambiental —
Equacio (2.16)

Sinal Esperado

pop5

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
populagdo entre
50.001 a 100.000
ha.

Positivo

pop6

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
populagdo entre
100.001 a 500.000
ha.

Positivo

pop7

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
populagdo superior
a 500.000 ha.

Positivo

centro

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
centro de
comercializa¢ao de
produtos da
extracdo vegetal.

Positivo

gestor

Variavel binaria
igual a 1 se o gestor
de orgdo ambiental
tem nivel superior
completo.

Negativo

conrural

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
conselho de
desenvolvimento
rural.

Negativo

confisc

Variavel binaria
iguala 1 se o
municipio tem
conselho de meio
ambiente com
carater fiscalizador.

Negativo

(continuagdo)
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Quadro 3.1 — Variaveis da oferta de crimes ambientais para modelos Logit — Brasil — ano 2017.

Equivaléncia com coa
Equivaléncia com
Argumentos da ~ .
el . . s = . da Funcio Crime .
Variaveis Descricio Funcio Crime de Ambiental — Sinal Esperado
Becker — Equacio Equagio (2.16)
Q.7 quacao (2.
conamb Variavel binaria p p Negativo
iguala 1 se o
municipio tem
conselho municipal
gestor do meio
ambiente.
(conclusio)

Fonte: Elaboragao propria com base em Becker (1968).

Com relagdo as variaveis acima descritas, as hipdteses levantadas sdo de que as variaveis
leg, gestor, conrural, confisc, conamb, conseguem representar caracteristicas institucionais em
relacdo a gestdo do meio ambiente e influenciam na probabilidade de ocorréncia dos crimes
ambientais analisados. Leg seria uma varidvel equivalente para puni¢do e probabilidade do
criminoso ser identificado e condenado; centro visa verificar possivel pressdo de atividades
extrativas e as varidveis bindrias em classe de popula¢do buscam analisar se ha pressao
populacional sobre a probabilidade de ocorréncia dos crimes analisados. Por ultimo, as
variaveis de carater z representariam variaveis de controle. Neste contexto a fun¢do de oferta

de crimes ambientais pode entdo ser representada em termos gerais como
O0Aj: = OA(legj,t, centro; ., gestor; ., conrural;, confiscj,tconambj,t,z]-,t) (3.3)

com z sendo um vetor de varidveis contendo pop2, pop3, pop4, pop5, pop6b.

Para a variavel legislagdo foi considerado variavel binaria igual a 1 se o municipio tem
alguma legislagdo ou instrumento de gestdo ambiental nos temas a seguir: sobre coleta seletiva
de residuos solidos, saneamento basico, gestdo de bacias hidrograficas, area e/ou zona de
protecdo ou controle ambiental, destino das embalagens utilizadas em produtos agrotoxicos,
poluicdo do ar, permissdo de atividades extrativas minerais, fauna silvestre, florestas, protecao

a biodiversidade, adaptacao e mitigacdo de mudanca do clima.
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3.3 ESTIMACAO

As estimativas, considerando todos os crimes ambientais analisados neste trabalho para
o ano de 2017, encontram-se na Tabela 3.2, a seguir. Em sua maioria, os coeficientes
encontrados foram estatisticamente significantes e os valores do pseudo R?, que indicam o
ajuste dos modelos, estdo de acordo com o esperado.

Para todos os modelos de crimes ambientais (todos os delitos, desmatamento e/ou
queimadas) aqui analisados, a variavel legislagdo (proxy para punicdo e probabilidade de
aprisionamento) apresenta o sinal esperado. Assim, regides onde ha algum tipo de legislagao
ambiental em nivel local (além da Lei de Crimes Ambientais) teriam uma probabilidade menor
de ocorréncia destes delitos. O resultado corrobora Assun¢do, Gandour e Rocha (2013), os quais
verificam o impacto da aplicacdo da legislagdo ambiental sobre o crime e esté de acordo também
com os argumentos utilizados por Tacconi e Muttaqin (2019) e Uhr e Uhr (2014), Quah e
Siddiqui (2004).

A literatura traz evidéncias de que o fator populagdo pode exercer pressdo sobre o meio
ambiente, como mostram Kirby et al. (2006), Malingreau, Eva e Miranda (2012), Schuch,
Balbinotto Neto e Uhr. (2016), Audi e Ali (2018), Ali e Audi (2016a, 2016b) e Dogandjieva
(2008). Estas evidéncias estdo condizentes com os resultados aqui encontrados € com os sinais
esperados. Os coeficientes foram positivos para todas as categorias de populagdo consideradas
neste trabalho. Porém, ao se comparar as categorias, para todos os crimes ambientais analisados,
os locais mais populosos teriam maior probabilidade de ocorréncia dos delitos.

Algumas variaveis institucionais apresentam resultados importantes quando todos os
crimes ambientais sdo verificados (modelo 1). O impacto sobre a probabilidade de ocorréncia
destes delitos € negativo (como esperado no Quadro 3.1) caso a localidade tenha um conselho
municipal de desenvolvimento rural e se o gestor de meio ambiente possui nivel superior.
Resultado corroborado também por Evans (2016), o qual argumenta como fatores de carater
institucional podem induzir a agdo humana e provocar assim a perda de coberturas florestais.
Salienta-se que resultados semelhantes foram encontrados para desmatamento e/ou queimadas,

com exceg¢do da varidvel gestor com nivel superior que nao foi significativa.
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Tabela 3.2 — Resultados das estimagdes dos modelos Logit por caracteristicas municipais — Brasil — ano 2017.

Total de Crimes Ambientais Desmatamento e/ou Queimadas Desmatamento
Caracteristicas Coeficientes Caracteristicas Coeficientes Caracteristicas Coeficientes
Municipais Municipais Municipais
Legislagdo -0,86579*  Legislagdo -0,52286* Legislagdo -0,55554*
Pop. de 5001 até 10000 0,39055*  Pop. de 5001 até 10000 0,19170**  Pop. de 5001 até 10000 0,26698**
Pop. de 10001 até 20000 0,77090*  Pop. de 10001 até 20000 0,47087* Pop. de 10001 até 20000 0,59412*
Pop. de 20001 até 50000 1,06710*  Pop. de 20001 até 50000 0,66471*  Pop. de 20001 até 50000 0,78788*
Pop. de 50001 até 100000 1,83060*  Pop. de 50001 até 100000 0,91511* Pop. de 50001 até 100000 0,87454*
Pop. de 100001 até 1,97655* Pop. de 100001 até 0,58825*  Pop. de 100001 até 0,36219**
500000 500000 500000
Pop. maior que 500000 2,18325*  Pop. maior que 500000 -0,24503  Pop. maior que 500000 -0,22493
Tem centro comercial de 0,11550 Tem centro comercial de 0,07476 Tem centro comercial de 0,25458**
prod. da extragdo vegetal prod. da extragdo vegetal prod. da extragdo vegetal
Tem gestor ambiental -0,11919***  Tem gestor ambiental -0,01968 Tem gestor ambiental -0,18454*
com nivel superior com nivel superior com nivel superior
Tem conselho municipal -0,11839***  Tem conselho municipal -0,32333* Tem conselho municipal -0,24855%*
desenv. rural desenv. rural desenv. rural
Tem conselho municipal -0,09155 Tem conselho municipal 0,09376 Tem conselho municipal 0,07300
fiscalizador fiscalizador fiscalizador
Tem conselho de gestao 0,00087 Tem conselho de gestdo -0,04262 Tem conselho de gestdo -0,12977***
ambiental ambiental ambiental
Amostra 5570 Amostra 5570 Amostra 5570
PseudoR? 0,0708 PseudoR? 0.0315 PseudoR? 0.0321
Log likelihood -3235,7467  Log likelihood -3430,4915  Log likelihood -2557,9738

(continua)
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Tabela 3.2 — Resultados das estimagdes dos modelos Logit por caracteristicas municipais — Brasil — ano 2017.

Total de Crimes Ambientais Desmatamento e/ou Queimadas Desmatamento
Caracteristicas Coeficientes Caracteristicas Coeficientes Caracteristicas Coeficientes
Municipais Municipais Municipais
(Prob> chi2) 0,0000 (Prob> chi2) 0,0000 (Prob> chi2) 0,0000

(conclusio)
Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em informagdes do IBGE (2020a).
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Os resultados para desmatamento reforgam as evidéncias encontradas pelos outros
modelos. Como esperado, a existéncia de legislacdo implica uma redu¢do da probabilidade de
ocorréncia deste crime; como a existéncia de conselho de gestdo do meio ambiente e conselho
de desenvolvimento rural seriam importantes para a reducao da probabilidade de ocorréncia de
desmatamento. A escolaridade do gestor de meio ambiente ai também aparece como um fator

importante para que haja reduc¢ao da chance de ocorréncia.

3.4 INTERPRETACAO EM TERMOS DE RAZAO DE PROBABILIDADE

No tdpico anterior foram demonstradas, por meio da analise dos sinais dos coeficientes
estimados, evidéncias de quais seriam os determinantes dos crimes selecionados considerando
o perfil municipal. Porém ndo foi analisado a magnitude das probabilidades de um evento
(crime ambiental) ocorrer (Y = 1) ou ndo ocorrer (Y = 0). De acordo com estas caracteristicas
particulares de cada regido, para tal finalidade, na Tabela 3.3, a seguir, tém-se as estimativas
dos modelos Logit em razdes de probabilidade para o ano de 2017.

Com relagdo a variavel legislagdo, a chance de ocorréncia de qualquer crime ambiental
(modelo 1) foi 58% inferior, 41% menor para desmatamento e/ou queimadas (modelo 2) e 43%
mais baixa para desmatamento (modelo 3). Ao analisar os trés modelos para os crimes
ambientais aqui estudados, as probabilidades de ocorréncia se ampliam a medida que a
populacdo aumenta em comparagao a categoria de referéncia que seria de municipios com até
5 mil hab., sejam estes crimes considerados em conjunto, desmatamento e/ou queimadas ou
para desmatamento em separado.

Para aquelas localidades que possuem gestor de meio ambiente, quando este tem nivel
superior, a chance de algum crime ocorrer seria 11% inferior para o modelo 1 e 17% menor
para o crime de desmatamento. Este fato pode sugerir a importancia ndo somente da existéncia
de um gestor, mas também que a maior qualificagdo deste seria um fator relevante para se
alcangar a reducdo das ocorréncias de crimes ambientais.

Considerando mais uma vez o modelo 1 (todos os crimes ambientais), ha evidéncias de
que regides que tém conselhos municipais de desenvolvimento rural apresentam probabilidade
de ocorréncia destes delitos 11% inferior. J4 para desmatamento e/ou queimadas essa
probabilidade de evento ocorrer ¢ 27% mais baixa, e para desmatamento, somente, a chance
seria 22% inferior. Isto pode estar relacionado ao papel desempenhado pelos conselhos locais
e sua relacdo com a elaboragdo de politicas publicas rurais e sua articulagdo com os diversos

agentes, sejam estes o governo ou organizacgdes da sociedade civil.
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Total de Crimes Ambientais (Modelo 1)

Desmatamento e/ou Queimadas (Modelo 2)

Desmatamento (Modelo 3)

Caracteristicas Coeficientes Caracteristicas Coeficientes Caracteristicas Coeficientes
Municipais Municipais Municipais

Legislagdo 0,42072* Legislacao 0,59282* Legislagdo 0,57376*
Pop. de 5001 até 10000 1,47779%  Pop. de 5001 até 10000 L2I131** pop. de 5001 até 10000 1,30601**
Pop. de 10001 até 20000 2,16171*  Pop. de 10001 até 20000 1,60139*  pop. de 10001 até 20000 1,81143*
Pop. de 20001 até 50000 2,90693*  Pop. de 20001 até 50000 1,94392%  pgp. de 20001 até 50000 2,19873*
Pop. de 50001 até 100000 6,23762*  Pop. de 50001 até 100000 2,49704*  pop. de 50001 até 100000 2,39778*
Pop. de 100001 até 721779% Pop. de 100001 até 1,80084* Pop. de 100001 até 1,43648%%*
500000 ’ 500000 500000
Pop. maior que 500000 8,87512*  Pop. maior que 500000 0,78268 Pop. maior que 500000 0,79857
Tem centro comercial de 112243 Tem centro comercial de 1,07762 Tem centro comercial de 1,28992:%*
prod. da extragdo vegetal ’ prod. da extragdo vegetal prod. da extragdo vegetal
Tem gestor ambiental 0.88764%%% Tem gestor ambiental 0,98051 Tem gestor ambiental 0,83149*
com nivel superior ’ com nivel superior com nivel superior
Tem conselho municipal 0.88835%%* Tem conselho municipal 0,72374* Tem conselho municipal 0,77993*
desenv. rural ’ desenv. rural desenv. rural
Tem conselho municipal 0.91252 Tem conselho municipal 1,09830 Tem conselho municipal 1,07573
fiscalizador ’ fiscalizador fiscalizador
Tem conselho de gestdo 1.00087 Tem conselho de gestdo 0,95828 Tem conselho de gestao 0,87830%**
ambiental ’ ambiental ambiental
Amostra 5570 Amostra 5570 Amostra 5570
PseudoR? 0,0708 PseudoR? 0.0315  pgeudoR? 0.0321
Log likelihood -3235,7467 Log likelihood 34304915 1 og likelihood -2557,9738

(continua)
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Tabela 3.3 — Resultados das estimagdes dos modelos Logit por caracteristicas municipais (em razdes de probabilidade) — Brasil — ano 2017.

Total de Crimes Ambientais (Modelo 1) Desmatamento e/ou Queimadas (Modelo 2) Desmatamento (Modelo 3)
Caracteristicas Coeficientes Caracteristicas Coeficientes Caracteristicas Coeficientes
Municipais Municipais Municipais
(Prob> chi2) 0,0000 (Prob> chi2) 0,0000 (Prob> chi2) 0,0000

(conclusio)
Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em informagdes do IBGE.
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Ao analisar o modelo para desmatamento em particular, alguns resultados merecem
destaque além das evidéncias j4 demonstradas anteriormente. As classes de populagdo que
apresentam maior probabilidade de ocorréncia de desmatamento as entre 20001 a 50000 hab. e
entre 50001 a 100000 hab., apresentando respectivamente chances 198% e 140% maior de
ocorréncia quando comparado a categoria base (5000 hab.). Salientando, mais uma vez, que
todas as categorias de populacdo apresentaram probabilidades maiores que a referéncia.

Outra evidéncia sugere que os municipios que possuem centro comercial para
comercializa¢do de produtos da extracdo vegetal apresentariam probabilidade de ocorréncia do
evento 29% superior aqueles que ndo tém tais estabelecimentos. Ja localidades que tém
conselho municipal de gestdio do meio ambiente teriam probabilidade de ocorréncia de
desmatamento 12% inferior. Este ultimo resultado pode sugerir um importante papel a ser
desempenhado pelos conselhos municipais de gestdo do meio ambiente.

Visando analisar em quais Estados os municipios teriam maior probabilidade de
ocorréncia dos crimes ambientais, os modelos da Tabela 3.3 foram estimados novamente em
razdes de probabilidade substituindo as varidveis independentes por variaveis bindrias que
representam em qual estado da federag@o ocorreu o delito, assim, cada uma destas seria igual a
1 caso o delito tivesse acontecido na unidade federativa a qual a variavel representa. Os
resultados das estimagdes tém-se, a seguir, na Tabela 3.4, onde o Estado de Sdo Paulo foi

tomado como referéncia, pois apresenta a maior frequéncia de ocorréncia dos crimes.

Tabela 3.4 — Resultados das estimagdes dos modelos Logit por Regides e Estados da Federagdo (em razdes de
probabilidade) — ano 2017.

Total de Crimes Desmatamento Desmatamento
Regiio Estado Ambientais e/ou Queimadas (Modelo 3)
(Modelo 1) (Modelo 2)
Norte Acre 1,55044 1,74779 3,92157*
Amapa 2,65790%** 3,24590%** 1,90476
Amazonas 2,00508* 3,06557* 5,03704*
Para 4,66095* 3,74336%* 11,28205*
Rondonia 1,41754 1,85137%* 5,92593*
Roraima 3,54386** 5,04918%* 4,84848*
Tocantins 227171%* 3,32404* 3,98754%*

(continua)
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Tabela 3.4 — Resultados das estimagdes dos modelos Logit por Regides e Estados da Federagdo (em razdes de
probabilidade) — Brasil — ano 2017.

Total de Crimes Desmatamento Desmatamento
Regiio Estado Ambientais e/ou Queimadas (Modelo 3)
(Modelo 1) (Modelo 2)
Nordeste Alagoas 6,64474* 0,77680 2,66667*
Bahia 7,14550* 2,95850* 8,64295*
Ceara 11,65384* 3,35547* 6,29333*
Maranhio 1,71207* 2,89953%* 5,57734%*
Paraiba 3,50448* 0,71095%%* 1,83673%*
Pernambuco 4,57749* 1,30368 4,80392*
Piaui 4.47772* 3,82944* 4,55090%*
Rio Grande do 2,33047* 0,57546* 2,12963*
Norte
Sergipe 1,88268* 0,73997 2,29167**
Sul Parana 0,84688 0,48231%* 1,69492%*
Rio Grande do Sul 1,68903* 0,94149 4,33778*
Santa Catarina 1,34788** 0,35091* 1,50943%**
Sudeste Espirito Santo 12,93507* 0,93011 1,52381
Minas Gerais 1,52850* 0,82973 1,24786
Rio de Janeiro 3,64230* 1,55019%** 2,59740%*
Sao Paulo - - _
Centro-Oeste Goias 1,05999 1,08616 1,57576%**
Mato Grosso 1,23134 2,03909%* 3,60360*
Mato Grosso do 1,91368%* 0,59170%** 1,09589
Sul
Distrito Federal ()HE* (o)HHE* ()R
Amostra 5.570 5.570 5.570
PseudoR? 0,0703 0,0789 0,0810
Log likelihood -3237.1299 -3261.4752 -2427.2222
(Prob> chi2) 0,0000 0,0000 0,000
(conclusio)

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; *** Significativo a 10%; e, **** Unidade da Federacdo omitida
por existéncia de apenas uma observagao.

Fonte: Dados da pesquisa com base em informagdes do IBGE.

Analisando o modelo 1, verifica-se que, em geral, os Estados que apresentam maior

probabilidade de ocorréncia sdo aqueles localizados nas Regides Norte e Nordeste, com

destaque para Roraima, Paré, Tocantins, Amap4, Piaui, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Alagoas
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e Bahia. Para outras regides, evidencia-se os Estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro, os
quais apresentaram elevada probabilidade de ocorréncia dos crimes ambientais analisados em
compara¢do com a categoria de referéncia. Essas evidéncias sdo semelhantes as encontradas
quando considerados os crimes de desmatamento e/ou queimadas (modelo 2).

Para desmatamento (modelo 3), alguns Estados apresentam elevada probabilidade de
ocorréncia deste crime, podendo sugerir que regides ai localizadas tendem a ter chances mais
elevadas de que este delito ocorra. Neste contexto, este modelo foi o que apresentou as
probabilidades mais elevadas de ocorréncia; os resultados sugerem que a chance de ocorréncia
seriam maiores para Rondonia (492%), Roraima (384%), Acre (292%), Amazonas (403%),
Para (1028%), Tocantins (299%), Maranhdo (457%), Piaui (355%), Ceard (529%), Bahia
(764%). Para o Sudeste se sobressai o Rio de Janeiro (160%). Ja para a Regido Centro-Oeste,
destaca-se o Estado do Mato Grosso com probabilidade de ocorréncia do delito analisado neste

modelo superior a 260% e Goias com 57%.
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4 OCORRENCIA, SUBNOTIFICACAO E IMINENCIA DE CRIMES AMBIENTAIS
NO BRASIL!?

A subnotificagdo das ocorréncias de crimes em geral sdo um problema corriqueiro no
qual os pesquisadores se deparam constantemente em suas analises empiricas e autores como
Sant’ana, Guimaraes e Vital (2021), Ribeiro (2018) e Carneiro et al. (2012) apontam a
existéncia deste problema nos registros também para o contexto de crimes ambientais. De fato,
ao considerarmos a base de dados dos anos 2011 e 2015, podemos observar uma grande
quantidade de municipios onde ndo ha registro de ocorréncia alguma. Por exemplo, no caso de
crimes contra a flora, ndo ha registro de ocorréncias em 54% dos municipios e se adicionarmos
ao numero de crimes contra flora os crimes contra a fauna, essa porcentagem ¢ de 30%. A
questdo subjacente aqui € se este zero observado ¢ de fato zero, ou se refere a subnotificagao
explicita ou implicita. A subnotificacdo explicita se refere aqueles locais onde houve um crime
ndo registrado e subnotificacdo implicita aos locais onde ndo houve ocorréncia de crime
ambiental, mas dadas as suas caracteristicas, a ocorréncia ¢ iminente.

Partindo dessa percepcao, surge a necessidade de utilizagdo de modelos estatisticos que
possam levar em consideragdo essa caracteristica da base de dados como, por exemplo, modelos
de dados censurados. Esses modelos, permitem levar em consideracdo a possibilidade de o zero
observado ndo ser de fato zero, e dadas as caracteristicas do agente (no caso, um municipio),
imputar um valor esperado de ocorréncias.

A andlise partira da constru¢do de um modelo de dados censurados para a estimacao da
equagdo de oferta de crimes ambientais, definida em termos gerais pela Equagao (1.14) para a
analise os determinantes dos crimes contra a flora (modelo 1) e contra a fauna e/ou flora
(modelo 2). Apds esta primeira analise, proceder-se-4 com a normalizagdo das variaveis dos
modelos com o objetivo de categorizar os determinantes dos crimes ambientais em ordem de
relevancia. Por fim, para entender melhor como se da a formacdo da oferta destes delitos, se
procedeu com a estimag¢do da decomposicdo do efeito Tobit (MCDONALD; MOFFIT, 1980),
permitindo separar o impacto na ocorréncia de crimes ambientais devido a mudangas marginais
nos valores das variaveis independentes daquele derivado da probabilidade de ocorréncia do

delito, como sera melhor explicado logo adiante.

13 Este topico foi elaborado com base nas seguintes referéncias: McDonald e Moffit (1980), Cameron e Trivedi
(2005), UCLA (2021) e Alston, Libecap e Mueller (2000). Considerando a hipotese de que ndo houve mudancgas
temporais significativas do periodo 2011-2015 para o ano de 2017, algumas variaveis do questiondrio de gestdo
ambiental da pesquisa de Perfil Municipal para o ano de 2017 do IBGE, foram utilizadas como constantes para os
cinco anos analisados nos modelos Tobit.
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As evidéncias empiricas aqui encontradas trazem resultados mais robustos para analise
dos crimes ambientais, tendo em vista que contorna e lida com um dos principais problemas
com que os pesquisadores se deparam em suas analises empiricas sobre o fendmeno crime, a

subnotificagdo dos registros das ocorréncias dos delitos.

4.1 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada no trabalho foi a IBAMA-SIDRA-PERFIL, a mesma usada
nas estimag¢des dos modelos de dados em painel com efeitos aleatdrios. As informagdes desta
base sdo provenientes do IBGE e do IBAMA. As estatisticas descritivas assim como a descri¢ao

das varidveis dos modelos estimados constam na tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 — Descrigdo das variaveis dos modelos Tobit — Brasil — periodo 2011-2015.

Varidveis Observagdes  Média Desvio- Minimo Méximo
padrio

yct (Numero total de crimes 8.935 8,26178 23,49 1 651
ambientais por municipio por ano)
ycff (Numero total de crimes contra a 8.935 4,846558 17,50 0 604
flora e a fauna por municipio por ano)
ycf (Ntmero total de crimes contra a 8.935 3,294572 15,87 0 593
flora por municipio por ano)
tmap (Valor total das multas 8.935 1480745 10600000 0 487000000
aplicadas)
tmp (Valor total das multas quitadas) 8.935 21200.55 681748.1 0 60000000
rc (proxy para a renda do crime por 8.935 9049,614 11.770,62 153.81 391535
ano para cada municipio por ano — R$
1,00)
pibc (PIB per capita por ano — R$ 8.935 17986,01  24.290,06 301.6 815698
1,00)
pct (nimero de individuos sem 8.935 14903,24  53.259,79 242.98 2085920
instru¢ao por ano e por municipio)
psa (Variavel binaria igual a 1 se 8.935 0,1327364 0,33 0 1
municipio paga por servigos
ambientais)
prop (Propor¢ao de multas pagas por 8.935 20,18455 35,01 0 100

municipio por ano - %)

(continua)
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Tabela 4.1 — Descrigdo das varidveis dos modelos Tobit — Brasil — periodo 2011-2015.

Varidveis Observagdes  Média Desvio- Minimo Maximo
padrio

gestor (variavel binaria igual a 1 se 8.935 0,3856743 0,48 0 1
gestor municipal de meio ambiente
tem nivel superior)
bov (efetivo de rebanho bovino por 8.935 64311,15 13.2973,1 9 2282445
municipio/ano)
temp (area plantada com lavouras 8.935 17751,02  54.897,71 1 1098874
temporarias — em ha)
perm (4rea plantada com lavouras 8.935 1582,405 4.095,28 1 82266
permanentes — em ha)
front (variavel binaria igual a 1 se o 8.935 0,1115837 0,31 0 1

municipio estd na faixa de fronteira
nacional definida pelo IBGE)

(conclusio)

Onde: % — Porcentagem; ha — Hectare; IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; PIB — Produto
Interno Bruto; e, R$ — Real.

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do IBGE e do IBAMA.

4.2 MODELO EMPIRICO

O modelo Tobit recebeu esse nome apds Tobin (1958) o aplicar na analise das despesas
individuais com bens durdveis, o qual assumiu que a variavel dependente tem varios de seus
valores agrupados em um valor limite, geralmente zero. Assim, o modelo usa todas as
observacdes para estimar uma linha de regressao, tanto aquelas iguais a 0 (no limite), quanto as
que estdo acima do limite (>0). Através deste método econométrico, pode-se estimar além dos
coeficientes, o valor esperado de ocorréncias de crimes ambientais aqui analisados, mesmo em
locais onde o valor observado foi zero.

Em termos gerais, considere uma varidvel OA4;em (1.14) que pode ser maior ou menor
que zero. OA; ¢ entio modelada como uma varidvel latente OA;, que ¢ assumida como
observada somente quando seu valor ¢ maior que zero. Quando ¢ menor ou igual a zero, ela ¢

assumida como ndo observada. Mais especificamente, para o municipio j, temos que

04; = F(pj,c; z) +uj, (4.1)
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onde u,; ¢ um termo de erro independentemente e normalmente distribuido com média zero e
variancia constante 2.

Dado (4.1), temos que

0A; = F(X;B) + u; para OA; >0
04; =0 para OA; < 0 4.2)

onde X; € um vetor de varidveis explicativas, contidas em p;, ¢; e zje § um vetor de pardmetros.

A estimagdo [ envolve a montagem de uma funcdo de méxima verossimilhanga. Dado
(7.1), denotando probabilidade de pr temos que pr(OAj = O) = pr(OA]’f < 0)= pr(F (X f ﬁ) +
u; < 0) =pr (ut < —F(Xjﬁ)). Assumindo um funcgao linear para F(X]ﬁ) = X;p e fazendo

% , podemos escrever pr (uj <-F (Xjﬁ)) = 5(-2 B) Onde &(— —) representa a fungdo

. : . : X; : . ~
densidade cumulativa de uma normal padrdo avaliada em — %ﬁ Por simetria, § (— iTﬁ) =1-

X;B
5 ()
Para os casos onde O4,> 0, pr(OAj = OA;) = pr(OA]’-‘ >0)= pr(u~ > 04 — X-ﬁ).

OAJ'—X]'B OA]'—XJﬁ

o

0Aj- 0Aj- X]ﬁ

25 onde p( 20

Fazendo % > (25(

Uj
, podemos escrever 'pr(; >

¢ funcdo densidade de probabilidade de uma normal padrido avaliada em 24 ;Xj . Assumindo

independéncia sobre j’s, a fungdo de verossimilhanga ¢ entdo definida como

0A;—X;B
L(B,0]04;, X;) = Tlo(1 - 3(- D) [, G 0 (ZL2E)). (43)
onde Iy significa que o produtoério ¢ somente para os OA4; = 0 e I1; para OA4;> 0.

A esperanca incondicional da variavel aleatdria O4;E[OA4; | ¢ dada por E[O4; ] = E[O4)]
04; < 0] xpr(04; < 0) +E[04;| OA; > 0] * pr(0A; > 0). Como por definicio E[O4)|
04; < 0] xpr(04; < 0) = 0, ja que O4; =0 quando OA; < 0, entdo

E[04;] = E[04)| 04} > 0] * pr(0A} > 0). (4.4)

Usando algebra e a razdo invertida de Mill, pode-se demonstrar que
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aﬁ(_?ﬁ)
E[04)| 04; > 0] = X;B + — x5, (4.5)
()
e que
* X;iP
pr(04; > 0)=3 (). (4.6)
Portanto,
XiB -X;B
E[04/]1= X85 (*2) + 09 (=) (4.7)
Considerando somente as observacdes e reescrevendo a Equagao (4.5) como
* XjiB XjB -X;B
E[04] 04; > 013 (*) = X;3 () + 00 (—L5). (4.8)
dados (4.7) e (4.8), chegamos a
* XiB
E[04) 04; > 013 (*~) =E[04)]. (4.9)

A Equacido (4.9) representa a relagdo entre o valor esperado de todas as observagdes

E[O4; ] e o o valor condicional esperado de o estar acima de zero E[O4)| 0A; > 0]e a
probabilidade de estar acima de zero (%)

A decomposi¢do do efeito Tobit € obtida considerando o efeito da mudanga na i-ésima

variavel de X em OAj:

OE[0A]] ag_)(T) ] . OE[04)| 047>0] _ (X;B
v = —or EI0A)| 04) > 0] + —— =5 () (4.10)

A Equacgdo (4.10) consiste na decomposi¢ao do efeito Tobit, pela qual a mudanga total
em y pode ser desagregada em duas partes, quais sejam:

1) Mudanga em OAjpara OA; > 0 ponderada pela probabilidade de 0A;> 0; e
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2) Mudanga probabilidade de OA;> 0 ponderada pelo valor esperado de OA; dado que
0A;>0.

A partir do modelo empirico especificado, seguindo as etapas adotados por Alston,
Libecap e Mueller (2000) e utilizando o banco de dados agregado Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis/Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBAMA/IBGE) para o periodo 2011-2015, foram seguidas as seguintes etapas:

1) Estimac¢do dos coeficientes dos modelos Tobit, visando reforcar os resultados
encontrados nas analises dos modelos com dados em painel;

2) Estimagio dos coeficientes Tobit considerando a padronizagdo do desvio padrio'4, com
vistas a identificar o nivel de importancia de cada variavel na determinacdo da oferta
dos crimes ambientais; €

3) Decomposic¢do do efeito Tobit para compreender como se define a chance de ocorréncia
de crimes ambientais e a partir dai examinar a probabilidade associada ao chamado
crime latente!>. Desta maneira, o modelo Tobit nos permite contornar possivel
subnotificagdo das ocorréncias, problema que ¢ muitas vezes corriqueiro quando se lida
com dados relacionados a ocorréncia de crimes, sejam estes contra o individuo,

patrimdnio ou delitos ambientais.

Entdo, conforme evidencia o Quadro 4.1, a seguir, a equagdo da oferta de crimes

ambientais a ser estimada para os modelos Tobit para o periodo 2011-2015 pode ser dada por:
0A;; = 0A(psa; ., prop; ., gest;, ;). 4.11)

com z sendo um vetor de variaveis contendo rc, pibc, pct, bov, temp, perm, front.

14 As varidveis foram redimensionadas para apresentar uma média 0 e desvio padrdo 1, a padronizagio ¢ 1til para
interpretar os resultados de regressdes considerando variaveis que estejam representadas em diferentes unidades
de medida. Primeiramente, se subtrai do valor de uma variavel a sua média e divide o resultado pelo desvio padrdo
desta mesma varidvel, assim, temos: x* = (x — X)/0, x* ¢ a variavel x padronizada, X ¢ a média de x, g é o
desvio padrdo de x e, de maneira analoga temos y* = (y — ¥) /0, ou seja, a variavel y redimensionado. Apds
realizado este procedimento para cada variavel independente, se procedeu novamente com a estimagdo dos
coeficientes tobit com estas variaveis agora padronizadas (UCLA, 2021).

15 Varigvel latente é aquela que nfo consta na base (BOLLEN, 2002). No nosso caso em questio consiste nos
crimes que ndo sdo registrados nas bases de dados utilizadas, seja por problema de subnotifica¢ao ou pelo simples
fato de ndo haver ocorréncia de crime ambiental. Entao, dito de outra forma, a subnotifica¢do de crimes ambientais
no banco de dados do IBAMA pode ser contornada pela estimac¢do do modelo Tobit e do efeito Tobit, ou seja, a
varidvel crime que ndo esta diretamente observada podera ser estimada por meio de outras variaveis observadas e
utilizando deste modelo.
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Quadro 4.1 — Variaveis da oferta de crimes ambientais para modelos Tobit — Brasil — periodo 2011-2015.

Variaveis

Descricao

Equivaléncia com
Argumentos da
Funcio Crime de
Becker — Equacio
2.7

Equivaléncia com
da Funcao Crime
Ambiental —
Equacio (2.16)

Sinal Esperado

ycff

Numero total de
crimes contra a
flora e a fauna por
municipio por ano.

OA

Nao se aplica

ycf

Numero total de
crimes contra a
flora por municipio
por ano.

OA

Nao se aplica

rc

Proxy para a renda
do crime por ano
para cada
municipio por ano -
R§ 1,00.

Positivo

pibc

PIB per capita por
ano — R$ 1,00.

Negativo

pet

Numero de
individuos sem
instruc¢do por ano e
por municipio.

Positivo

psa

Variavel binaria
igual a1 se
municipio paga por
servicos
ambientais.

Negativo

prop

Proporgao de
multas pagas por
municipio por ano
—%.

p e também f

p e também f

Negativo

gestor

Variavel binaria
igual a 1 se gestor
municipal de meio
ambiente tem nivel
superior.

Negativo

bov

Efetivo de rebanho
bovino por
municipio por ano.

Positivo

temp

Area plantada com
lavouras
temporarias — em
ha.

Positivo

perm

Area plantada com
lavouras
permanentes — em
ha.

Positivo

(continua)
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Quadro 4.1 — Variaveis da oferta de crimes ambientais para modelos Tobit — Brasil — periodo 2011-2015.

Equivaléncia com oA
Equivaléncia com
Argumentos da ~ .
el . . s = . da Funcio Crime .
Variaveis Descricio Funcio Crime de A Sinal Esperado
~ Ambiental —
Becker — Equacio Equagio (2.16)
@.7) quagao (.
front Variavel binaria u z Positivo
iguala 1 se o
municipio esta na
fixa de fronteira
nacional definida
pelo IBGE.
(conclusio)

Onde: % — Porcentagem; ha — Hectare; IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; PIB — Produto
Interno Bruto; e, R$ — Real.

Fonte: Elaboragao propria com base em Becker (1968).

Nota: A variavel renda municipal do crime foi baseada na metodologia de Dahlberg ¢ Gustavsson (2008).

Assim como foi considerado nos modelos com dados em painel, aqui também a hipdtese
¢ que as variaveis psa, prop e gestor conseguem captar caracteristicas institucionais regionais e
influenciam na probabilidade de condenagdo, prop também seria uma variavel equivalente para
punicdo, j& o restante representariam as outras influéncias que ajudam a determinar a oferta de

crimes ambientais.

4.3 ESTIMACAO DOS MODELOS TOBIT!®

A Tabela 4.2, a seguir, evidencia os resultados das estimativas dos modelos Tobit com
amostras ndo censuradas para os municipios brasileiros no periodo 2011-2015. Os sinais dos
coeficientes encontrados estdo de acordo ao esperado (vide Quadro 4.1) e corroboram os
resultados encontrados anteriormente pelos modelos de dados em painel, reforcando evidéncias
de que os principais determinantes dos crimes contra a flora e/a fauna sdo renda do crime,
expansdo dos rebanhos bovinos e da area das lavouras permanentes, outros fatores importantes
sdo se 0 municipio esta em regido de fronteira e a propor¢do de individuos da populagdo com
baixo grau de instrugao.

Dentre as variaveis que poderiam reduzir a oferta de crimes estdo: aumento da renda per
capita e da proporcdo de multas pagas, se 0 municipio paga por servigos ambientais e se o

gestor de meio ambiente tem nivel superior.

16 As estimagdes dos modelos Tobit em controlar para o problema da endogeneidade constam nas Tabelas A.5,
A.6, A7 e A.8 (vide Apéndice C).
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Tabela 4.2 — Resultados das estimagdes dos modelos Tobit por caracteristicas municipais (coeficientes nao
normalizados) — Brasil — periodo 2011-2015.

Caracteristicas Municipais Crimes contra a Flora (Modelo 1) Crimes contra a Fauna ¢/ou

Flora (Modelo 2)
Renda do crime 0,00059%* 0,00078*
Renda per capita -0,00029* -0,00038*
Individuos sem instrug¢do 0,00003* 0,00006%*
Servigos ambientais -1,59866* -1,08699**
Proporg¢ao multas pagas -0,02691* -0,03811*
Gestor com nivel superior -0,46528 -0,71087**
Rebanho bovino 0,00003* 0,00003*
Area lavouras temporarias 0,00000 0,00000
Area lavouras permanentes 0,00015%* 0,00020%*
Municipio de fronteira 0,95700*** 0,74900
Amostra 8935 8935
Wald X? 103,38* 120,96*
Prob>F 0,0000 0,0000
Sigma 15,03296 16,42937

Onde: * Significativo a 1%.; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em informagdes do IBAMA ¢ IBGE.

Visando entender melhor o impacto de cada varidvel sobre a oferta dos crimes
ambientais analisados nos modelos 1 e 2, se procedeu com a normalizagdo das varidveis
redimensionando as mesmas para apresentar uma média 0 e o desvio padrdo 1. Este
procedimento permite que todas as varidveis contribuam uniformemente para uma escala,

facilitando a interpretacdo de regressdes considerando varidveis que estejam representadas em

diferentes unidades de medida, assim x* = Cr— QE)/ , x* ¢ a variavel x padronizada, x ¢ a
média de x, 0 ¢ o desvio padrdo de x e, de maneira analoga temos y* = y-y / , Ou seja, a
variavel y redimensionada (UCLA, 2021).

A Tabela 4.3, a seguir, evidencia que alguns fatores tém um impacto positivo maior na
determinagdo da oferta de crimes ambientais, assim, em ordem de importincia, em termos
absolutos, temos para o modelo 1: renda do crime (+0,43688), expansdo dos rebanhos bovinos
(+0,27272), propor¢ao de individuos sem instrugdo (+0,09079), ampliagdo da area das lavouras
permanentes (+0,03905), se regido estd localizada em érea de fronteira (+0,01898). Por outro

lado, para os fatores que tem potencial de reduzir a oferta dos delitos ambientais, a ordem seria:
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aumento da renda per capita (-0,44628), aumento da propor¢do de multas pagas (-0.05933), se
o municipio paga por servicos ambientais (-0.03416). Mesmos resultados foram encontrados
para o modelo 2, apesar dos coeficientes apresentarem valores diferentes do modelo 1, porém

a ordem de importancia das varidveis permaneceu a mesma.

Tabela 4.3 — Resultados das estimag¢des dos modelos Tobit por caracteristicas municipais (variaveis normalizadas)
— Brasil — periodo 2011-2015.

Caracteristicas Municipais Crimes contra a Flora (Modelo 1) Crimes contra a Fauna ¢/ou

Flora (Modelo 2)
Renda do crime 0.43688* 0.52568*
Renda per capita -0.44628* -0.52559*
Individuos sem instru¢ao 0.09079* 0.17800*
Servigos ambientais -0.03416* -0.02107**
Proporg¢ao multas pagas -0.05933* -0.07621*
Gestor com nivel superior -0.01426 -0.01977**
Rebanho bovino 0.27272* 0.24589*
Area lavouras temporérias 0.01312 0.00294
Area lavouras permanentes 0.03905* 0.04705*
Municipio de fronteira 0.01898** 0.01347
Amostra 8935 8935
Wald X2 103,38* 120,96*
Prob>F 0,0000 0,0000
Sigma 0.9466758 0.9384404

Onde: * Significativo a 1%.; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em informagdes do IBAMA ¢ IBGE.

4.4 SUBNOTIFICACAO E IMINENCIA DE CRIMES AMBIENTAIS: ESTIMACAO DE
VARIAVEIS LATENTES POR MEIO DA DECOMPOSICAO DO EFEITO TOBIT

As Tabelas 4.4 e 4.5, a seguir, evidenciam os resultados das estimacdes da
decomposicdo do efeito Tobit para os crimes contra a flora e/ou fauna. No banco de dados
IBAMA/IBGE para o periodo 2011-2015, ha municipios que ndo registraram crime ambiental
(consistindo na parte da amostra no limite, y = 0) e aqueles que registraram ocorréncias de

pelo menos um conflito (acima do limite, y > 0).

JE[0A
0X;

Assim, il (mudanga total em OA;) pode ser decomposta em duas partes, a saber:
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OE[0A]| 0A}>0] XiB - , : : :
1) em TQ (T)’ ou a variagdo OA; (numero de crimes ambientais) para os
i

casos onde houve a0 menos um crime, ponderada pela probabilidade de ocorréncia; e

XiB
a5(—L-
2) em % E[0Aj| 0A; > 0], que representa a mudanga do efeito na probabilidade de

ocorréncia de um crime ambiental ponderado pelo valor esperado de 0A4; > 0,

(MCDONALD; MOFFIT, 1980).

Como apontam Alston, Libecap e Mueller (2000), este procedimento permite separar o
impacto causado pelas varidveis independentes sobre a ocorréncia de crimes ambientais nos
municipios que ja registraram conflitos e na probabilidade destes crimes ocorrerem para locais
que nao registraram nenhum dos crimes ambientais aqui estudados.

A titulo de exemplo, a interpretacdo se dd ao analisar a porcentagem que

X B
OE[04j| 0A}>0] _ (X;B aé(%) . . o .
—é(—) ———=E[0A4j| O4; > 0] representam em relacdo ao efeito total
OE[0Aj] . . -/ .
SFTAR Assim, conforme resultados da tabela 4.4, considerando a variavel renda do crime,
L

temos que o efeito total sobre os crimes ambientais ¢ 0,00069555 (representando 100%), desta
maneira, a variagdo no numero de crimes ambientais ponderada pela probabilidade de
ocorréncia seria 0,00019478 ou 28% do efeito total, enquanto que 0,00050077 (mudanga do
efeito na probabilidade de ocorréncia) corresponderia a 72%. Interpretacdo analoga deve ser
feita para as outras variaveis, salientando que as porcentagens encontradas deverdo ser as
mesmas que foram verificadas para renda do crime.

De maneria geral, a Tabela 4.4 mostra que, para crimes contra a flora, 28% da variacdo
total no valor esperado de OA4; ¢ provocada por mudangas nas varidveis independentes (X) e
resulta de mudancas marginais no nimero de conflitos, ou seja, estd relacionado ao fato de ja
ter ocorrido o crime ambiental. Enquanto que o restante (72%) esta relacionado ao efeito na
probabilidade de ocorrer o delito, mesmo quando ndo houve registros para um municipio
especifico, ou seja, a regido possui maior parte das caracteristicas que ampliariam as chances
de ocorréncia do crime ambiental, indicando que caso o crime ndo tenha ocorrido na amostra

analisada, ¢ bem provavel que ele aconte¢a nos proximos periodos.
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Tabela 4.4 — Resultados das estimagdes do efeito Tobit para crimes contra a flora — Brasil — periodo 2011-2015.

Efeito total sobre os

. o Xk
Caracteristicas crimes ambientais dE[04)| 04; > 0] 5 X;ﬁ (ife} ( - )E[OAjl oA*
Municipais OE[0A]] aX; o aX; J
“ox. X, > 0]
Renda do crime 0,00069555 0,00019478 0,00050077
Renda per capita -0,00036216 -0,00010139 -0,00026077
Individuos sem 0,00001348 0,000003774 0,000009708
instrugdo
Servigos ambientais -0,99756731 -0,27802546 -0,71954185
Propor¢ao multas -0,03826376 -0,01071423 -0,02754953
pagas
Gestor com nivel -0,27023584 -0,07563422 -0,19460162
superior
Rebanho bovino 0,00001726 0,000004834 0,00001243
Area lavouras 0,000006968 0,000001951 0,000005017
temporarias
Area lavouras 0,00009032 0,00002529 0,00006503
permanentes
Municipio de 0,8220927 0,23160008 0,59049263
fronteira
Amostra 8935 8935 8935

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).

A Tabela 4.5, a seguir, evidencia que, para crimes contra a flora e/ou fauna, as

porcentagens sdo, respectivamente, 35 e 65%. A seguir, sdo detalhados os resultados das

estimagoes, em especifico acerca do efeito Tobit, para crimes contra a fauna e/ou flora.

Tabela 4.5 — Resultados das estimagdes do efeito Tobit para crimes contra a flora e/ou fauna — Brasil — periodo

2011-2015.
Efeito total sobre os X;B
Caracteristicas crimes ambientais OE[04]j| 045 > 0] _ (X;B —6§ (T) E[0Aj| 04;
Municipais J0E[0A)] aX; 8 o 0X; !
—ox. X, > 0]
Renda do crime 0,00064008 0,00022921 0,00041087
Renda per capita -0,00031806 -0,00011389 -0,00020417
Individuos sem 0,00003225 0,00001155 0,0000207
instrug¢do
Servigos ambientais -0,79150682 -0,28048206 -0,51102476

(continua)
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Tabela 4.5 — Resultados das estimagdes do efeito Tobit para crimes contra a flora e/ou fauna — Brasil — periodo

2011-2015.

Proporg¢ao multas -0,05979699 -0,02141427 -0,03838273

pagas

Gestor com nivel -0,51360441 -0,18354357 -0,33006084

superior

Rebanho bovino 0,00001908 0,000006835 0,00001225

Area lavouras 0,000001494 0,0000005349 0,0000009587

temporarias

Area lavouras 0,00015262 0,00005465 0,00009796

permanentes

Municipio de 0,01406335 0,00503737 0,00902598

fronteira

Amostra 8935 8935 8935
(conclusio)

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).

Apesar de as proporgdes encontradas nas Tabelas 4.4 e 4.5 serem diferentes, os

resultados evidenciam que maior parte da variagdo marginal no efeito total sobre os crimes

ambientais se explica pela mudanca na probabilidade de ocorréncia dos crimes. Assim, regides

com caracteristicas semelhantes e que apresentem maior parte dos determinantes dos crimes

ambientais identificados nas estimacdes dos modelos Tobit com amostras ndo censuradas (vide

Tabela 4.2) tém a ocorréncia de crimes ambientais contra a flora, flora e/ou fauna nos proximos

periodos como um fato iminente, mesmo quando nao registraram delitos no intervalo 2011-

2015.
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5 CONCLUSOES

A andlise da ocorréncia de crimes ambientais sob a 6tica econdmica pode auxiliar no
estudo de questdes até entdo nao abordadas por outras ciéncias. Sendo assim, o aprofundamento
no tema se faz relevante visto os elevados custos sociais que sdo impostos a sociedade brasileira,
sejam financeiros, humanos, politicos e outros. Dessa maneira, o trabalho teve por objetivo
principal, encontrar evidéncias de quais seriam os fatores determinantes para a ocorréncia de
crimes ambientais no Brasil, para delitos selecionados, a exemplo daqueles contra a flora, fauna
e flora, desmatamento e queimadas. Buscou também identificar as caracteristicas das regides
onde foram registrados crimes ambientais para 2017, enfocando na analise da probabilidade de
ocorréncia de desmatamento e/ou queimadas e sua relacdo com a estrutura institucional de
combate a estes delitos. Além da modelagem econométrica utilizada, outras contribuicdes
metodoldgicas destacam-se: correcdo dos erros encontrados no banco de dados do IBAMA e a
compatibilizagdo para com a Pesquisa de Informag¢des Bésicas Municipais 2017 do IBGE,
juntamente com a fusdo destes bancos de dados; também foi realizada a estimagao de modelos
Tobit e decomposicao do efeito Tobit e sua contribui¢do para analise no que tange a estimagao
da probabilidade associada ao crime latente e tratamento de possivel subnotificacdo das
ocorréncias.

Os coeficientes estimados corroboram a Teoria Econdmica do Crime de Gary Becker.
A varidvel renda do crime apresenta sinal positivo indicando evidéncia de que a elevagdo dos
ganhos obtidos pela atividade ilegal impactaria no aumento da oferta de crimes ambientais.
Enquanto elevagdo da renda per capita, uma proxy para o custo de oportunidade do crime,
reduziria a ocorréncia. A propor¢do de multas pagas por municipio, proxy para puni¢do e
probabilidade de aprisionamento, apresentou a relacdo esperada. Desta forma, entre locais com
caracteristicas semelhantes, aqueles com maior propor¢do de multas pagas tem menor oferta
dos crimes ambientais aqui estudados.

Outras varidveis indicaram uma rela¢do positiva com a oferta de crimes ambientais,
assim uma elevacdo do rebanho bovino e da area das lavouras permanentes poderia ampliar a
ocorréncia do fendmeno. Outro importante resultado indica que, entre duas regides com
caracteristicas similares, aquela que se encontra em faixa de fronteira, tera maior oferta de
crimes ambientais. Essas estimacdes trazem evidéncias de que os principais determinantes da
ampliacdo da oferta de crimes sdo a renda do crime, o nimero de individuos sem instru¢ao por
municipio, o efetivo do rebanho bovino e a area com lavouras permanentes. Ja os fatores renda

per capita municipal e propor¢do de multas pagas por municipio tendem a reduzir as
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ocorréncias destes crimes. Os resultados encontrados para os crimes a flora, fauna e flora e total
de crimes (para crimes selecionados) além de significativos em sua maioria, apresentaram-se
semelhantes para todas as categorias analisadas, com pontuais excegdes - corroborando a Teoria
Econdmica do Crime.

Analisar os crimes ambientais e seus determinantes sob a otica de Becker (1968) pode
ajudar a elucidar como se dao estes fendmenos e criar subsidios para a acdo dos agentes na
sociedade, sejam estes formuladores de politicas publicas ou a sociedade civil. A perspectiva
do autor contribui para a compreensdo dos fatores que podem elevar ou reduzir a frequéncia de
ocorréncia de um fendmeno que pode gerar elevados custos a sociedade brasileira,
independentemente da natureza, humana, financeira etc.

Neste sentido, por meio da estimagdo das probabilidades de ocorréncia de crimes
ambientais selecionados através de modelos Logit e Logit em razdes de probabilidade, o
trabalho buscou validar também a hipdtese de que as caracteristicas municipais para o ano de
2017, particularmente fatores institucionais (legislacao, puni¢o, regulatorios), sdo importantes
na determinacdo das chances de ocorréncia destes delitos.

As probabilidades de ocorréncia foram inferiores para regides que possuem legislacao
ou instrumento de gestdo ambiental criados a nivel municipal. Chances menores de ocorréncia
também foram encontradas para localidades que t€ém conselhos municipais de desenvolvimento
rural; resultado semelhante para os trés modelos aqui analisados. Isto pode estar relacionado ao
papel desempenhado por estes conselhos locais e sua relacdo com a elaboragdo de politicas
publicas rurais e sua articulagdo com os diversos agentes, seja 0 governo ou organizagdes da
sociedade civil. Outro fator importante para redugdo dos crimes analisados ¢ a escolaridade do
gestor do meio ambiente. Desta forma, locais que possuem gestor do meio ambiente com nivel
superior apresentariam menor probabilidade de ocorréncia de delitos. Este fator indica a
importancia ndo somente da existéncia de um gestor, mas também do papel desempenhado pela
maior escolaridade do mesmo. O nivel elevado de escolaridade seria um fator relevante para se
alcangar a reducdo das ocorréncias de crimes ambientais.

Registra-se também que regides que possuem, especificamente, um centro comercial
para comercializagdo de produtos da extracdo vegetal local, apresentariam probabilidade de
ocorréncia superior aqueles que ndo tém tais estabelecimentos. Ja aqueles locais que possuem
conselho municipal de gestdo de meio ambiente teriam menor probabilidade de ocorréncia de
desmatamento, sugerindo a necessidade de instituicdo de conselhos para a reducdo dos crimes.

Os crimes ambientais em conjunto costumam ocorrer com maior frequéncia em

localidades que ndo possuem legislacdo ou instrumento de gestdo ambiental a nivel municipal,
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sd0 mais populosas, ndo possuem gestor do meio ambiente com nivel superior € ndo tém
conselho municipal de desenvolvimento rural. Estariam, em geral, localizadas nas Regides
Norte e Nordeste e nos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Para o crime de desmatamento, verificou-se que este tenderia a ocorrer em municipios
localizados nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste; sobretudo, em regides que nao
possuem legislagdo ou instrumento de gestdo ambiental a nivel municipal, naquelas em que ndo
ha 6rgdo municipal de gestdo do meio ambiente e, ainda que institucionalizado tal 6rgao de
gestdo, o responsavel pelo desenvolvimento e aplicagdo teria baixa escolaridade. Resultados
também mostram que regides mais populosas tém maior chance de ocorréncia deste crime.

Os sinais dos coeficientes encontrados pelos modelos Tobit com amostras nao
censuradas estdo de acordo ao esperado e corroboram os resultados encontrados pelos modelos
de dados em painel, refor¢ando evidéncias de que os principais determinantes dos crimes contra
a flora e/a fauna sdo renda do crime, expansdo dos rebanhos bovinos e da area das lavouras
permanentes, outros fatores importantes sdo se a localidade estd em regido de fronteira e a
propor¢ao de individuos da populagdo com baixo grau de instrugdo. Dentre as variaveis que
poderiam reduzir a oferta de crimes estdo: aumento da renda per capita e da propor¢do de
multas pagas, se 0 municipio paga por servigos ambientais e se 0 gestor de meio ambiente tem
nivel superior. Os resultados também sugerem que alguns fatores sdo mais importantes na
determinagdo da oferta de crimes ambientais, assim, em ordem de relevancia, temos: renda do
crime, expansdo dos rebanhos bovinos, propor¢ao de individuos sem instru¢do, amplia¢ao da
area das lavouras permanentes, se 0 municipio estd localizado em area de fronteira. Por outro
lado, para os fatores que tem potencial de reduzir a oferta dos delitos ambientais, a ordem seria:
aumento da renda per capita, aumento da propor¢ao de multas pagas, se 0 municipio paga por
servigcos ambientais.

J& em relagdo a decomposicao do efeito Tobit, os resultados evidenciam que maior parte
da variagdo no efeito total sobre os crimes ambientais se explica pela mudanga na probabilidade
de ocorréncia dos crimes, assim, regides com caracteristicas semelhantes e que apresentam
maior parte dos determinantes dos crimes ambientais identificados nas estimac¢des dos modelos
Tobit com amostras ndo censuradas, possuem iminéncia de ocorréncia de crimes ambientais
contra a flora, flora e/ou fauna nos proéximos periodos, mesmo quando ndo registraram delitos
para os anos da analise.

Os fatores apresentados sdo determinantes das probabilidades de ocorréncia dos crimes
contra a flora e fauna, desmatamento e queimadas e indicam, portanto, qual seria o perfil das

regides brasileiras onde hd maior incidéncia de delitos contra o meio ambiente.
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APENDICE A - QUADROS

Quadro A.1 — Descrigdo das varidveis para o modelo com efeitos aleatorios e Tobit — Brasil — periodo 2011-2015.

Abrangéncia

Territorial Fonte

Variaveis Descricao

yct Numero total de crimes Municipal IBAMA
ambientais por municipio por
ano.

ycff Numero total de crimes Municipal IBAMA
contra a flora e a fauna por
municipio por ano.

ycf Numero total de crimes Municipal IBAMA
contra a flora por municipio
por ano.

rc Proxy para a renda do crime | Municipal IBGE/PNUD
por ano para cada municipio
por ano — R$ 1,00.

pibc PIB per capita por ano —R$ | Municipal IBGE
1,00.

pct Numero de individuos sem Municipal IBGE
instru¢ao por ano e por
municipio.

psa Variavel bindria igual a 1 se | Municipal IBGE
municipio paga por servigos
ambientais.

prop Proporgao de multas pagas Municipal IBAMA/IBGE
por municipio por ano — %.

gestor Variavel bindria igual a 1 se | Municipal IBGE
gestor municipal de meio
ambiente tem nivel superior.

bov Efetivo de rebanho bovino Municipal IBGE
por municipio por ano.

temp Area plantada com lavouras Municipal IBGE
tempordrias — em ha.

perm Area plantada com lavouras Municipal IBGE
permanentes — em ha.

front Variavel binaria igual a 1 se | Municipal IBGE
0 municipio estd na faixa de
fronteira nacional definida
pelo IBGE.

Onde: ha = Hectare; IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis; IBGE
— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; PIB — Produto Interno Bruto; e, PNUD — Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento.

Fonte: Elaboragao propria com base em IBGE (2020b).



Quadro A.2 — Descricao das variaveis para os modelos Logit — Brasil — ano 2017.
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Variaveis

Descricao

Abrangéncia
Territorial

Fonte

yc

Variavel binaria igual a 1 se
ocorreu crime ambiental para
0 ano de 2017.

Municipal

IBGE

ydes

Variavel binaria igual a 1 se
ocorreu desmatamento para o
ano de 2017.

Municipal

IBGE

ydq

Variavel binaria igual a 1 se
ocorreu desmatamento e/ou
queimada para o ano de 2017.

Municipal

IBGE

Leg

Variavel binaria se o
municipio tem alguma
legislag@o ou instrumento de
gestdo ambiental.

Municipal

IBGE

popl

Variavel binaria igual a 1 se o
municipio tem populagdo até
5.000 hab.

Municipal

IBGE

pop2

Variavel binaria igual a 1 se o
municipio tem populagdo
entre 5.001 a 10.0000 hab.

Municipal

IBGE

pop3

Variavel binaria igual a 1 se o
municipio tem populagdo
entre 10.001 a 20.0000 hab.

Municipal

IBGE

pop4

Variavel binaria igual a 1 se o
municipio tem populagdo
entre 20.001 a 50.0000 hab.

Municipal

IBGE

pop5

Variavel binaria igual a 1 se o
municipio tem populagdo
entre 50.001 a 100.0000 hab.

Municipal

IBGE

pop6

Variavel binaria igual a 1 se o
municipio tem populagdo
entre 100.001 a 500.0000
hab.

Municipal

IBGE

pop7

Variavel binaria igual a 1 se o
municipio tem populagdo
superior a 500.0000 hab.

Municipal

IBGE

centro

Variavel binaria igual a 1 se o
municipio tem centro de
comercializa¢ao de produtos
da extracdo vegetal.

Municipal

IBGE

gestor

Variavel binaria igual a 1 se o
gestor de 6rgdo ambiental
tem nivel superior completo.

Municipal

IBGE
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conrural Variavel binaria igual a 1 se o | Municipal IBGE
municipio tem conselho de
desenvolvimento rural.

confisc Variavel binaria igual a 1 se o | Municipal IBGE
municipio tem conselho de
meio ambiente com carater
fiscalizador.

consamb Variavel binaria igual a 1 se o | Municipal IBGE
municipio tem conselho
municipal gestor do meio
ambiente.

(conclusio)
Onde: hab. = Habitante; e, IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Fonte: Elaboragdo propria com base em IBGE (2020b).
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APENDICE B — GRAFICOS

Grafico A.1 — Quantidades de crimes a flora registrados por Regides — Brasil — periodo 2011-2015.
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Fonte: Elaborago propria com base em IBAMA (2020).
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Grafico A.2 — Quantidades de ocorréncias para todos os crimes registrados por Regides — Brasil — periodo 2011-
2015.
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Fonte: Elaborago propria com base em IBAMA (2020).

Grafico A.3 — Quantidades de ocorréncias para crimes contra a fauna e flora por Regides — Brasil — periodo 2011-
2015.
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Fonte: Elaborago propria com base em IBAMA (2020).
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Tabela A.1 — Estimagdes para modelo de dados em painel com efeitos aleatorios (com endogeneidade).
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Total de Crimes Ambientais

Crimes contra a Fauna e Flora

Crimes contra a Flora

Varidveis Independentes Coeficientes Varidveis Independentes Coeficientes Varidveis Independentes Coeficientes
Renda do crime 0,00082* Renda do crime 0,00056* Renda do crime 0,00040%*
Renda per capita -0,00038* Renda per capita -0,00027* Renda per capita -0,00020*
Individuos sem instrug¢do 0,00011* Individuos sem instrugao 0,00005* Individuos sem instrugao 0,00002*
Servigos ambientais -0,39509 Servigos ambientais -0,41449 Servigos ambientais -0,87991**
Multas aplicadas 0,00000*  Multas aplicadas 0,00000*  Multas aplicadas 0,00000*
Gestor com nivel superior -0,78951***  Gestor com nivel superior -0,43637 Gestor com nivel superior -0,22222
Rebanho bovino 0,00002* Rebanho bovino 0,00002* Rebanho bovino 0,00002%*
Area lavouras temporérias -0,00001  Area lavouras temporérias 0,00000 Area lavouras temporérias 0,00000
Area lavouras 0,00027*  Area lavouras 0,00014*  Area lavouras 0,00009%*
permanentes permanentes permanentes

Municipio de fronteira 2,13936* Municipio de fronteira 1,73114* Municipio de fronteira 1,92812*
Amostra 8.935 Amostra 8.935 Amostra 8.935
Breusch and Pagan (Prob 0,0000 Breusch and Pagan (Prob 0,0000 Breusch and Pagan (Prob 0,0000
> chibar2) > chibar2) > chibar2)

(Prob> chi2) 0,0000  (Prob> chi2) 0,0000 (Prob> chi2) 0,0000

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).
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Tabela A.2 — Comparagdo entre modelos de dados em painel sem ¢ com endogeneidade (total de crimes

ambientais).
Total de Crimes Ambientais Total de Crimes Ambientais (com Endogeneidade)
In(;le?)l:isii;tes Coeficientes In;’e:;)ljiszijtes Coeficientes

Renda do crime 0,00086* Renda do crime 0,00082*
Renda per capita -0,00041* Renda per capita -0,00038*
Individuos sem instrug¢do 0,00010* Individuos sem instrugao 0,00011%*
Servigos ambientais -0,67254  Servigos ambientais -0,39509
Proporg¢ao multas pagas -0,02462* Propor¢ao multas pagas 0,00000*
Gestor com nivel -0,82555***  Gestor com nivel -0,78951***
superior superior
Rebanho bovino 0,00003* Rebanho bovino 0,00002*
Area lavouras 0,00000 Area lavouras -0,00001
temporarias temporarias
Area lavouras 0,00031*  Area lavouras 0,00027*
permanentes permanentes
Municipio de fronteira 1,32530***  Municipio de fronteira 2,13936*
Amostra 8.935 Amostra 8.935
Breusch and Pagan (Prob 0,0000 Breusch and Pagan (Prob 0,0000
> chibar2) > chibar2)
(Prob> chi2) 0,0000 (Prob> chi2) 0,0000

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).



115

Tabela A.3 — Comparagdo entre modelos de dados em painel sem e com endogeneidade (crimes contra a fauna,
flora).

. N Crimes contra a Fauna e Flora (com
Crimes contra a Fauna e Flora

Endogeneidade)
Varidveis . Varidveis .
Independentes Coeficientes Independentes Coeficientes
Renda do crime 0,00061* Renda do crime 0,00056*
Renda per capita -0,00030* Renda per capita -0,00027*
Individuos sem instrug¢do 0,00005*  Individuos sem instrugao 0,00005%*
Servigos ambientais -0,69265 Servigos ambientais -0,41449
Propor¢ao multas pagas -0,02501* Proporc¢ao multas pagas 0,00000%*
Gestqr com nivel 047372 Gestqr com nivel -0.43637
superior superior
Rebanho bovino 0,00002* Rebanho bovino 0,00002%*
Area layguras 0.00000 Area layguras 0.00000
temporarias temporarias
Area lavouras 0.00018* Area lavouras 0.00014*
permanentes permanentes
Municipio de fronteira 1,03324***  Municipio de fronteira 1,73114*
Amostra 8.935 Amostra 8.935
Breusch and Pagan (Prob Breusch and Pagan (Prob
> chibar2) 0,0000 " - chibar2) 0,0000
(Prob> chi2) 0,0000  (Prob> chi2) 0,0000

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).
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Tabela A.4 — Comparagdo entre modelos de dados em painel sem e com endogeneidade (crimes contra a flora).

Crimes contra a Flora

Crimes contra a Flora (com Endogeneidade)

Variaveis

Variaveis

Independentes Coeficientes Independentes Coeficientes
Renda do crime 0,00051* Renda do crime 0,00040%*
Renda per capita -0,00025* Renda per capita -0,00020*
Individuos sem instrug¢do 0,00002*  Individuos sem instrugao 0,00002*
Servigos ambientais -1,08448**  Servicos ambientais -0,87991%**
Proporg¢ao multas pagas -0,01517* Proporg¢ao multas pagas 0,00000*
Gestqr com nivel 2024996 Gestqr com nivel 022222
superior superior
Rebanho bovino 0,00002* Rebanho bovino 0,00002%*
Area layguras 0.00001** Area layguras 0.00000
temporarias temporarias
Area lavouras 0.00013* Area lavouras 0.00009*
permanentes permanentes
Municipio de fronteira 1,29226** Municipio de fronteira 1,92812%*
Amostra 8.935 Amostra 8.935
Breusch and Pagan (Prob Breusch and Pagan (Prob
> chibar2) 0,0000 " - chibar2) 0,0000
(Prob> chi2) 0,0000  (Prob> chi2) 0,0000

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).
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Tabela A.5 — Comparacdo entre modelos Tobit por caracteristicas municipais com e sem endogeneidade para
crimes contra a flora (coeficientes ndo normalizados, amostras ndo censuradas) — Brasil — periodo 2011-2015.

Crimes contra a Flora

Crimes contra a Flora (com Endogeneidade)

In(;le?)l:isii;tes Coeficientes In;’e:;)ljiszijtes Coeficientes
Renda do crime 0,00059* Renda do crime 0,00038*
Renda per capita -0,00029* Renda per capita -0,00019*
Individuos sem instrug¢do 0,00003* Individuos sem instrugao 0,00002*
Servigos ambientais -1,59866*  Servigos ambientais -0,90932%**
Propor¢ao multas pagas -0,02691*  Proporc¢ao multas pagas 0,00000%*
Gestor com nivel -0,46528 Gestor com nivel -0,25232
superior superior
Rebanho bovino 0,00003* Rebanho bovino 0,00002%*
Area lavouras 0,00000 Area lavouras 0,00000
temporarias temporarias
Area lavouras 0,00015* Area lavouras 0,00009*
permanentes permanentes
Municipio de fronteira 0,95700***  Municipio de fronteira 2,13421*
Amostra 8935 Amostra 8935
Wald X? 103,38*  Wald X2 339,13*
Prob>F 0,0000 Prob>F 0,0000
Sigma 15,03296 Sigma 13,51915

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).
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Tabela A.6 — Comparacdo entre modelos Tobit por caracteristicas municipais com e sem endogeneidade para
crimes contra a flora (coeficientes normalizados, amostras ndo censuradas) — Brasil — periodo 2011-2015.

Crimes contra a Flora Crimes contra a Flora (com Endogeneidade)
In(;le?)l:isii;tes Coeficientes In;’e:;)ljiszijtes Coeficientes

Renda do crime 0,43688* Renda do crime 0,27971%*
Renda per capita -0,44628* Renda per capita -0,29155*
Individuos sem instrug¢do 0,09079*  Individuos sem instrugao 0,07437*
Servigos ambientais -0,03416* Servigos ambientais -0,01943%**
Proporg¢ao multas pagas -0,05933* Propor¢ao multas pagas 0,43663*
Gestor com nivel Gestor com nivel

superior -0,01426  superior -0,00773
Rebanho bovino 0,27272* Rebanho bovino 0,16409*
Area lavouras Area lavouras

temporarias 0,01312 temporarias -0,00325
Area lavouras Area lavouras

permanentes 0,03905*  permanentes 0,02355*
Municipio de fronteira 0,01898** Municipio de fronteira 0,04232*
Amostra 8.935 Amostra 8.935
Wald X? 103,38*  Wald X2 339,13*
Prob>F 0,0000 Prob>F 0,0000
Sigma 0,9466758 Sigma 0,8513463

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).
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Tabela A.7 — Comparacdo entre modelos Tobit por caracteristicas municipais com e sem endogeneidade para
crimes contra a fauna e/ou flora (coeficientes ndo normalizados, amostras ndo censuradas) — Brasil — periodo 2011-

2015.
Crimes contra a Flora Crimes contra a Flora (com Endogeneidade)
In(;le?)l:isii;tes Coeficientes In;’e:;)ljiszijtes Coeficientes

Renda do crime 0,00078* Renda do crime 0,00058*
Renda per capita -0,00038* Renda per capita -0,00028*
Individuos sem instrug¢do 0,00006* Individuos sem instrugao 0,00005*
Servigos ambientais -1,08699**  Servicos ambientais -0,40221
Propor¢ao multas pagas -0,03811* Propor¢ao multas pagas 0,00000%*
Gestor com nivel -0,71087**  Gestor com nivel

superior superior -0,48422
Rebanho bovino 0,00003* Rebanho bovino 0,00002*
Area lavouras 0,00000 Area lavouras

temporarias temporarias 0,00000
Area lavouras 0,00020*  Area lavouras

permanentes permanentes 0,00014*
Municipio de fronteira 0,74900 Municipio de fronteira 1,96090*
Amostra 8.935 Amostra 8.935
Wald X? 120,96*  Wald X2 323,79*
Prob>F 0,0000 Prob>F 0,0000
Sigma 16,42937 Sigma 14,99822

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).
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Tabela A.8 — Comparacdo entre modelos Tobit por caracteristicas municipais com e sem endogeneidade para
crimes contra a fauna e/ou flora (coeficientes normalizados, amostras ndo censuradas) — Brasil — periodo 2011-
2015.

Crimes contra a Flora Crimes contra a Flora (com Endogeneidade)
In(;le?)l:isii;tes Coeficientes In;’e:;)ljiszijtes Coeficientes

Renda do crime 0,52568* Renda do crime 0,38815%*
Renda per capita -0,52559* Renda per capita -0,39061*
Individuos sem instrug¢do 0,17800* Individuos sem instrugao 0,16324*
Servigos ambientais -0,02107**  Servicos ambientais -0,00780
Proporg¢ao multas pagas -0,07621* Propor¢ao multas pagas 0,40771*
Gestor com nivel Gestor com nivel

superior -0,01977**  superior -0,01346
Rebanho bovino 0,24589* Rebanho bovino 0,14603*
Area lavouras Area lavouras

temporarias 0,00294 temporarias -0,01214
Area lavouras Area lavouras

permanentes 0,04705*  permanentes 0,03321*
Municipio de fronteira 0,01347 Municipio de fronteira 0,03527*
Amostra 8.935 Amostra 8.935
Wald X? 120,96* Wald X* 323,79*
Prob>F 0,0000 Prob>F 0,0000
Sigma 0,9384404 Sigma 0,8566934

Onde: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e, *** Significativo a 10%.

Fonte: Dados da pesquisa com base em IBAMA (2020) e IBGE (2020b).
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APENDICE D - TEORIA
TEORIA ECONOMICA DO CRIME!

Becker (1968) busca incorporar relagdes comportamentais por tras dos custos
associados a atividade criminosa.
O dano social com o crime tende a aumentar juntamente com a quantidade de delitos,

assim H (dano) ¢ uma fungdo do nivel de O (delitos).
H; = H;(0;) (1)

dH; . . .
Com H; = —5. > 0e H{' >0, onde H; ¢ o dano provocado pela i-ésima atividade,
i

Jé O; consiste no nivel de crime.
O numero de ofensas indica o nivel de crime, enquanto o valor do ganho para os

criminosos tende a aumentar com o nimero de infra¢des, assim G € uma fung¢ao de O:

G = G(0),
¢ =%>0e6"<0. )
do

O dano para a sociedade ¢ a diferenga entre o dano e o ganho:

D(0) = H(0) — G(0). (3)
D'>0vVO0>0,seD'(0,) =0

Os criminosos tém ganhos marginais decrescentes e provocam danos marginais

crescentes por unidades a mais de crime, G'" < 0, H" > 0, assim:
DII — HII _ GII > O, (4)

Como H' e G' > 0, assim o sinal de D’ depende de suas magnitudes. Partindo da

equagao (4):

17 Este topico foi elaborado com base em Becker (1968) e Chawwa, Hernandez e Paul (2012).
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D'(0) > 0paraV 0 > 0, se D'(0,) = 0. ®)

Para Becker (1968), quanto mais se gasta recursos no combate ao crime, mais facil ¢
descobrir e punir. Existe entdo uma funcdo dos recursos utilizados nas atividades de combate
aos delitos, esta tém varios “inputs” de mao-de-obra, materiais e capital:

A = f(m,r,c),onde A é uma fungdo da mao-de-obra (m), materiais e capital (), ja f ¢
uma fung¢do de producdo, dados f e os precos dos insumos, aumento no crime ampliaria 0s

gastos de combaté-los, se tera entdo:
C =C(4), (6)

onde C ¢ o custo de se aplicar a lei e estd relacionado com o nivel de atividade de combate ao
: r—dC
crime, com C' = /dA > 0.

Segundo o modelo, se utiliza como medida de atividade de combate ao crime o numero

de delitos apurados por condenagio:
A=p0 (7)

p seria a razdo de crimes solucionadas por condenagdo, em relacdo a todos os delitos, ¢ a
probabilidade geral de que a ofensa seja solucionada.

Substituindo (7) em (6) e diferenciando temos:

C =C(A)

C =C(p0)
C=TE2=c0>0 e ="E2=Cp>0 (3) p0=+0.

Um aumento na probabilidade de condenagdo, assim como na oferta de crime elevariam

os custos totais. O custo marginal da atividade se elevando implicara que:

Copp=C0>>0,¢ Coo=Cp*>>0 9)
Cpo=Cop=Cp0+C">0
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De maneira mais geral tém-se que:
A=h(p,0,a) (10)

onde a representa os aprisionamentos e outros determinantes da atividade de combate ao crime.

Substituindo na fung¢ado custo temos:

C=CA)=C(p0,a)
C=C(p,0,a).

Como hy, hy, hg > 0, entdo Cp, C,, C;, > 0. Para que ndo ocorra uma solugéo de canto,

algumas restrigdes tém que ser consideradas nas condi¢des de segunda ordem da fungao custo:
Cop =20, Coo =0, Gy =0. (11)
Diferenciando os rendimentos da fungao de custo:

C=(A), A=h(p,0,a), entdo:
¢ =C(h(p,0,a))
aC(h
¢, = 9¢( )/ap
Cop = C (hp)? + C'hyy
COO = C"(ho)z + C,hOO
Cpo = C hohy + C'hy,

C

pp Ou Coo <0 para custos marginais crescentes desde que hy, ou h,, forem

suficientemente negativos. C,, pode ser aproximadamente zero somente se h,, for
suficientemente negativo. Caso a atividade de combate ao crime seja medida somente por
niimero de condenagdes, hy,,, = hy, = 0, € hy,, > 0.

Um individuo cometera um delito se a utilidade esperada dele for maior que a utilidade
que ele pode obter com outras atividades. Adentrar na atividade criminosa se deve entdo a uma
relacdo de custo beneficio ponderada pelo individuo e ndo pelas diferentes motivagdes entre as

pessoas. Entdo a oferta de crime dependera da probabilidade de condenagdo, puni¢ao e outras
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variaveis como a renda disponivel para ele em atividades licitas e ilicitas bem como a chance

de ser pego. Assim, a oferta de crimes seria:

0j = 0;(py fj»w); (12)
0; € o niimero de ofensas;

p; € a probabilidade de condenagao;

fj € a punigdo;

u; sdo as outras influéncias.

Caso ocorra elevagdo em p; ou f;, provocard uma diminuigdo da utilidade esperada do
crime e reduzira a oferta.

Com isso terd que 0,; = 00;/dp; <0 e Of; = 00;/0f; < 0. (13)

Também se pode analisar possiveis mudangas em u;, por exemplo, um aumento na renda
com atividades ilicitas assim como maior cumprimento da legislacdo, ampliacdo do nivel de
escolaridade tenderiam a reduzir os atrativos para se praticar um crime € com isso provocariam
redugdo da oferta de crime. De maneira semelhante, mudangas nas puni¢des podem implicar
reducdo do nimero de delitos.

Becker (1968) salienta que elevagdo em p; compensado por uma igual mudanga
percentual em f; ndo alterard a renda do crime, mas podera mudar a utilidade esperada pelo
criminoso, ja que haveraé alterag¢ao da percepgao de risco associada a pratica delituosa. Individuo
tomador de risco visualizara que um aumento de p; provocard uma redu¢do da utilidade que
espera obter na atividade ilicita. J& pessoa aversa ao risco considerara que elevagdo em f; tera

um efeito maior sobre a sua utilidade esperada, mesmo efeito caso seja neutro'.

18 Utilidade esperada do crime:
EU; = p;U(Y; = £;) + (1 = pU; (1)

Diferenciando em relagdo a p;:

ap; au;(v;—£j) (1-p)) 2u;(¥}) A
%Uj(yz'_fj)Jr S Pt Bpj)j UJ(’G')JrajT;](l—Pj)=Uj(lﬁ_ﬁ)_uf(yf)_?;]%:
[U,(5) =0 (% = I

Diferenciando agora em relagdo a f;:

EU; = p;Ui(Y — ;) + (1 = ppU; ()
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A renda esperada de uma ofensa ¢ representada por:

EY; =p;(Y; = f;) + (1= p))Y; =
=piY; —pifi + Y —p;Y; =
=-pifitY=

=Y, —pfy
A utilidade esperada a partir da atividade criminosa ¢ definida como:
EU; = p;U; (Y = ;) + (1 = p)) Ui (%)),

onde Y; € a renda;
U; € a fungo de utilidade;

fj € o equivalente monetario da punigao.

Entio,
OEU;
J _
= (- £)- () <0
ap]
(§]
OEU; f; _ Op; (v -f) 9(1-p) au;(1)
afj U] a_ij](YJ_fJ)+ afj p;j+ af]_ U]'(YJ')+ afj (1_p1')
, fi
= [0~ eyl
j
OEU; f; fi
R
Assim,
_0EU;p; EU; f; f;

pj ,
3p; uj=[UJ-(Yj)—U,-(YJ-—J9)]UjE— 3 =Pl G-y
u(%) - UG- £) s V' - )
f]' =< Dj
U -y - f
f;

L2 v0;-p)

O termo da esquerda ¢ a mudanga média na utilidade entre Y; — f; e¥};

A utilidade pode ser maior que, igual a, ou menor que U’ (Y; — f;) com U] % 0;
Ja a preferéncia por risco pode ser dada por U; > 0;

A neutralidade por U; = 0;

O individuo averso ao risco teral; < 0.
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OEU; _ 0p; ou;(Y; - f;) B
af,-] —a—fJJ,UJ(Yj ~f) _a—fjpf =

==Uj(Y; - f)p; = —p;Ui (% - f;) < 0.

Desde que a utilidade marginal da renda seja positiva.

Considerando os custos e as probabilidades de prisdo, detencdo e julgamento que ndo
resultam em condenagdo. Becker (1968) mostra que a oferta total de crime ¢ dada pela soma de
todas O; e depende de pj, fj € u;. O autor considera somente os valores médios de p, f e u'®,

assim a oferta de crime pode ser dada por:

0=0(@/fu (14)

A oferta de crimes de mercado é negativamente relacionada comp e f.

O custo social pode ser escrito em termos dos custos dos criminosos:

f'=bf (15)
f € o custo social;

b ¢é o coeficiente que transforma f em f”.

As puni¢des sdo representadas em termos monetarios pelo coeficiente b, os valores deste
indicam:

b = 0, significa que multas criam pouco ou nenhum custo para a sociedade;

b > 0, alto custo para a sociedade;

b > 1, para tortura, liberdade condicional, prisdo e maioria dos outros tipos de puni¢ao

mais severas.

Segundo o modelo, a sociedade deveria tentar reduzir o crime para zero, porém o custo
de tal tarefa seria demasiado elevado.

A funcao de perda social com o crime para a sociedade ¢:

19 A média de p pode ser definida como:

0jpj . . .
p=2X Z"] i) de maneira analoga se encontra as defini¢des de f e u.
i-171
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L =L(D,C,bf,0) (16)
oL oL oL
Com D > 0, 3 >0, ﬁ > 0. (17)

Deve-se entdo escolher os valores de f, C e b que minimizam L.

Assumindo que a fung¢ao perda social ¢é:

L=D(0)+ C(p,0) + bpfO (18)
bpfO ¢ a perda social total com punigdes;

bf ¢ a perda por ofensa punida;

pO ¢ o nimero de crimes punidos.

As variaveis de controle social sdo:

C ¢ o gasto no combate ao crime;

f € a punigao por crime para individuos condenados;

b representa as formas de punigdo.

As condig¢des 6timas de primeira ordem sdo:

L =D(0)+ C(p,0) + bpfoO.

oL

ﬁ =D'0Of + C'Of + C'ps + bpfO’ + bp0 =0

Z—}f =D'0f + C'O; + bpfO' +bp0 =0 (19)
oL

e =D'0, + Cypp, + C'0, + bpf O, + bfO =0

oL
e =D'0,+C, +C'0, + bpfO, + bf0O =0
oL
op

=D'0,+C'0, +C, + bpfO, + bfO =0 (20)
Se Oy € 0, ndo sdo iguais a zero, O pode ser dividido por (19) € O, poder ser dividido

por (20).
Dividindo (19) por Oy e reordenando:

D'0 bpfO bpO

_f+C’0f+£+L

O¢ O¢ Of
bpO

D' +C' +bpf +——
Oy
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bpO
D'+ C' =—-bpf ———
Oy
! ! 1
D'+ C"=—bpf |1+ fof]’
()

Como & = —§0f,

D'+C' =-b f[Of -
=—=bpf|=———
O &

D' +C' = —bpf [1—5] 21)

Dividindo (20) por 0,:
D'o, (C'0, c 1  bpfO, bfo

o, 0, *o, 0, ' 0,
D'+C'+C L b bro

=0

D'+ C 4Gy = —bpf [1 -2 (22)

ondegp = -0, e g, =20, (23)

O termo da esquerda de cada equagdo ¢ custo marginal de se elevar a oferta de crime O:
em (21) se reduzindo f e em (22) diminuindo p. Considerando que C’ > 0 e assumindo que O
esteja em uma regido em que D' > 0, o custo marginal de aumento em O por meio de f deve
ser positivo. Becker (1968) salienta que o tipo de punicdo e a probabilidade de ser pego ao

praticar um crime irdo definir o custo marginal. Para b < 0 a condi¢do 6tima € de que ¢, < &,
nesta situagdo os criminosos sdo aversos ao risco. Para & = ¢, = €, 0 dependera de pf,ja C =

0 caso p = 0, as duas condigdes de equilibrio derivadas das equacdes (21) e (22) podem ser

sumarizadas por: D' = —bpf (1 - i)
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Partindo de D' = —bpf (1 - i) e da oferta de crimes O, os valores de equilibrio de O =

O(pf) e das variaveis p ¢ f podem ser definidos. Quando b < 0, a solu¢do 6tima seria p = 0
e f alto se criminosos sdo tomadores de risco ou neutros a este. Tem-se que 1 —p ¢ a

probabilidade de nio haver puni¢io. A puni¢io esperada deveria ser 4 = pf, a variancia 02 =

p(1 — p)f?, e o coeficiente de variagdo v = % 1%9'

Se ndo ha perdas sociais com puni¢des, como acontece com as multas, b sera igual a
zero e a elasticidade da oferta sairia da condi¢ao 6tima dada pela equagdo (21). Se b > 0 entao
havera uma perda social. Becker (1968) entdo ressalta como as elasticidades da oferta de crimes
sdo importantes na determinacao das condi¢des dtimas, tendo em vista que modificara os custos
sociais.

O custo da punicdo por multa, apreensdo e condenagdo ¢ igual a zero, assim b = 0.

Assim, as condigoes (21) e (22) se tornam:

D'+C = —bpf<1—i) 21)
&f
/ , 1 _ _x
D'+ C 4Gy = bpf[l s,,] (22)

Entdo,b=0eC =0 e,
D'(0)=0 (24)

Pelo modelo, O é o nimero 6timo de oferta de crime. Assim, as multas ou formas de
punicdo, assim como a probabilidade de ser pego e condenado, devem ser a uma magnitude que
induza os criminosos a cometerem o nivel 6timo de crime 0. Desta maneira, a condigdo 6tima
tem que atender a condi¢cdo de que o valor marginal das penas seja igual ao ganho privado

marginal:

V=¢6'(0), (25)
G’(a) ¢ o ganho marginal privado;

V € o valor monetario das penalidades marginais.

Por (3) e (24):

D(0) = H(0) - G(0) 3)
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D'(0) = 0. (24)
Entdo, D'(0) =H'(0) - G'(0) =0

Substituindo em (25):

H'(0)-6'(0)=0

H'(0) =6'(0)

ComoV = G’(@), entao:

H'(0)=V

vV =H'(0) (26)

Assim, o valor monetario das penas aplicadas deverd se igualar ao dano marginal
causado pela oferta de crimes.

No caso das multas, a equacao (26) podera se tornar:

f=HY(0), (27)
visto que o custo de apreensdo e condenagdo ¢ considerado zero, a multa (27) compensara o
dano marginal.

Quando custo de apreensdo e condenagdo ndo sdo zero, a condi¢do Otima precisa

incorporar 0 mesmo:
D'(0)+c'(0,1)=0 (28)
Com probabilidade de condenagao igual a unidade.
A equagdo (28) sera satisfeita se igualarmos a soma do dano marginal e custos
marginais:
f=H'(0)+c'(0,1) (29)

No equilibrio f' = G’(O), por (28):

p'(0) = —'(0,1)
f=H(0)+c(0,1)
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6'(0) = H'(0) + ¢'(0,1)
p'(0) = —¢'(0,1) = H'(0) - 6'(0)
p'(0) = H'(0) - 6'(0) = —¢"(0,1)

Criminosos tém que compensar tanto pelo custo de combater o crime quanto pelo dano
a sociedade que estes causaram.

A condicdo 6tima ¢:

D'(0) +'(0,p) + cp(é,;a)o—z =0 (30)

p'(0) >0
dc 90  ap

o-Captta >0

dC—c'aO+c > 0
dp ~op P
C,ao> C
op p
C
I} p
c' > ao/
op
C'>—Cp5
op
0 C 1 c'
op

1
C +CPW<O

op
p'(0) = -¢'(0,1), c'(0,1)=cC"+ cpﬁ
Entao:
(A ’ 1
D'(0) == |[C"+Cpz5—|>0
/ap

A oferta de crime pode ultrapassar a quantidade 6tima de ofensas caso os custos sejam

zero. Os custos associados aos recursos empregados no combate as atividades ilicitas podem
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aumentar ou diminuir o nivel 6timo de crime, o qual depende dos fatores puni¢des, multas,
probabilidade de ser identificado e condenado. Becker (1968) sugere que a aplicagao de multas
auxiliaria na elevacdo do bem-estar, ja que estas proporcionariam uma transferéncia de recursos
para o estado. Desta maneira, o autor sugere que, sempre que possivel, dependendo do tipo de
delito, a punicdo deve ser simplificada pelo uso de multas, ndo sendo necessario se conhecer as
elasticidades associadas aos criminosos.

Becker apresenta, ainda no que tange a multas, uma série de argumentos que implicam
que o bem-estar social aumenta quando multas sdo usadas sempre que possivel. Estas ndo usam
recursos sociais, sendo basicamente uma transferéncia de recursos para o estado. A
determinag¢d@o do niimero 6timo de ofensas e a severidade das punigdes deve ser simplificada
pela aplicacao de multas, ndo sendo necessario o conhecimento das elasticidades dos ofensores
de suas respostas a mudangas nas punic¢des. Desta forma, as multas 6timas determinadas pelas
Equacdes (27) ou (29) ndo dependem das elasticidades. Para Becker (1968), as multas 6timas
teriam o papel de restaurar o dano social causado. As multas especificadas na equagdo (29)
dependem do dano marginal e ndo das caracteristicas dos criminosos, porém esta argumentagao
jé sofreu algumas criticas e valores de multas considerando nivel de renda dos ofensores ja
passaram a ser consideradas.

Segundo o modelo, cada individuo na sociedade buscara minimizar sua perda esperada
em renda provocada pelos crimes. Assim, para cada pessoa existira uma funcdo de perda,

partindo da equagdo (18), temos:

Ly = Hj(0;) + G(p;, 0;, C, Cic) + byp; £;0; (31
H; € 0 dano para j a partir de O; (oferta de crime);

C; € o custo de se chegar a probabilidade de condenagéo p;;

C; € positivamente relacionado com O; e negativamente relacionado com C e Cy;

C, representa o conjunto de gastos privados por outros individuos;

bjp;f;j0; € a perda esperada por j;

b; . f; sdo definidos por politicas publicas;
A variavel controlada por j é p;.
Individuo escolherd um p; que minimize L;, situagdo analoga a (22):

/ ’ dpj _ 1
Hi+ G+ Gy 50, = ~bipif; (1 - —> (32)

Ejpj
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Eip, mede o efeito de uma mudanga em p; no numero de ofensas cometidas contra j.

Teremos b < 0 quando no lado esquerdo da equagdo (32), o custo marginal de uma

mudanga em 0; (quantidade de crime) for > 0, entdo (32) implica que sjpj>1.

. < ~ ac _ ac .
Ainda em relagdo a equagdo (32), se assume que 3 = a_pk = 0, j ¢ pouco relevante para
J J

influenciar outros gastos. Neste ponto seria interessante uma modificacdo nas condigdes 6timas
(21) e (22). Considerando que os efeitos dos gastos publicos dependam do patamar que se
encontram os gastos privados e que os gastos publicos influenciem as a¢des privadas, teremos

que a equagdo (22) se torna:

' ’ 1 1

D'+ C +Cp0—p——bpf [1—;] (22)
’ , 0 dc dC; 9 1 ,

D'+ C'+Cpst+ L, a0 = —bpf [1 + ;] (22°)

p € uma média ponderada de p;.

(22’) incorpora a ideia de que caso haja uma elevagcdo nos gastos publicos com
seguranga, isto pode ser frustrado por uma reducgdo nos gastos privados.

Pelo modelo de Becker (1968), pode-se construir uma fun¢do lucro que demonstra a
ampliac¢do de renda por meio dos beneficios associados ao crime, assim:

A(B) representa vantagem social liquida dos beneficios B;

K (B, py) € o custo de apreender e de recompensar benfeitores;

p; € a probabilidade de o fazer com K’ e K, > 0;

B(p4,a, v) é a oferta de beneficios;

a ¢ o prémio por benficio;

v sdo outros determinantes;

0B 0B
m-—e—>0;
Co op1 c da >

b, ¢ a fracdo de a que representa a perda liquida para a sociedade.

Pode-se representar uma funcdo lucro mostrando o aumento na renda a partir dos
beneficios:

n = A(B) — K(B,p1) — byp,aB (33)

m ¢ maximizada escolhendo valores p; e a, as condigdes Otimas sdo bastante

semelhantes as (21) e (22).
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Diferenciando m com e, = 9Ba
da B
A’_K’ :blpla 1+6Ba
9aB
A=K =bipsafl+ (34)
_ 9B p1
Com e, = 201
’ ! apl
A=K =Ky gp = ~hima |1+ 555,
aps B.
14 OB 1M1 ep
Tanto e, = g—i% > 0, quanto e, = ;TB% >0
1

Se b; > 0, a custa recursos a sociedade, assim (34) e (35) implicam que e, > e,, desde

d
que K, >0e pl/aB>0.

A relagdo e, > e, vale se e somente se:

0EU pq 6EU£ (1,)
op1 U da U

Onde, EU = p,U(Y +a) + (1 —p)U(Y) (2%

Diferenciando a equagdo (2°):

0EU p, lapl oU(Y + a) 0(1—py) oUu(Y)]|p:
—=|—U0Y+a)+———p+————UX¥)+ (1 —py) —
op, U op, op, P1 op, P1 op; | U
= W +a) - U
JEUa (0p; oU(Y + a) (1 —py) aU(Y)| a
da U l%U(Y ta)+ da Pyt da v+ -py) da |U
_pal'(Y +a)
B U

Entao:
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JEU p, S J0EU a
op, U da U

p.aU' (Y + a)
U
plUY +a) —UXY)] > pal’' (Y + a)

U +a) — U] p—Ul >

(3)
U +a) vy > +a)

[UY +a)—UX)]>alU (Y +a)

VOHa)-U®) o iy + a) @)

Partindo das condigdes 6timas derivadas da minimizagdo vista anteriormente, algumas
importantes inferéncias sdo apontadas por Becker (1968):

1) Se o custo de uma punicao ¢ alto, a elasticidade da resposta das ofensas em relagdo a
uma alteragdo em p, em equilibrio, teria que exceder sua resposta a uma mudanga em
f

2) Adentrar em atividades ilicitas pode ser explicado com o mesmo modelo de escolhas
que os economistas usam para explicar a entrada em atividades licitas, portanto,
ofensores sdo (na margem) tomadores de risco;

3) Atividades ilicitas podem ndo compensar (na margem), tendo em vista que a renda real
recebida pode ser menor do que aquela recebida em atividades legais menos arriscadas;

4) Valores 6timos de p e f devem ser maiores quanto maior forem os danos;

5) Ofensas como assassinato e estupro devem ser solucionados e punidos com maior rigor
e severidade e ndo com aplicacdo de multas;

6) Algumas vantagens de se punir com multas sdo: economizar recursos, compensar a

sociedade, assim como punir os ofensores e simplificar a determinagdo Otima de

p'sef's;

E importante enfatizar que o artigo do autor concentra a andlise na determinagdo 6tima

de politicas para combater comportamento criminoso. Por fim, Becker coloca que a principal
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contribui¢do do modelo ¢ demonstrar que politicas 6timas que visam combater comportamentos

ilicitos sdo parte de uma alocagdo 6tima de recursos.



