Clubes de convergéncia no Brasil: uma abordagem com correcéo espacial
André Matos Magal hdes (UFPE)

Resumo:

Desde o trabalho de Baumol (1986) a existéncia ou ndo de convergéncia de
renda entre paises ou mesmo entre unidades subnacionais tem sido amplamente
discutida na literatura econdmica. No Brasil em particular, tem-se, entre outros, 0s
estudos de Ferreira e Ellery Jr. (1996) e Azzoni (1997, 1999, 2001) que encontram
indicagdes de convergéncia entre os estados brasileiros. O presente artigo inclui a
discussdo sobre convergéncia no Brasil a possibilidade de spillovers geograficos e da
clubes de convergéncia para uma amostra de estados brasileiros. A andlise
economeétrica, realizada para o periodo 1986-95, ndo encontrou evidéncias de
convergéncia absoluta na amostra. Entretanto, dois clubes de convergéncia foram
encontrados apés a correcdo da dependéncia espacial. Os resultados indicam que os
estados do Nordeste e parte do Norte estéo ficando paratras com relagcdo aos demais
estados do pais e parece existir uma“verdadeira’ interacdo espacial entre os estados
brasileiros.
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Abstract:

Since the work of Baumol (1986) the existence or not of convergence of income
among countries has been discussed thoroughly in the economic literature. In Brazil in
particular, it is had, among other, Ferreiraand Ellery Jr. (1996) and Azzoni (1997, 1999,
2000) that find indications of convergence among the Brazilian states. The present
article includes to the discussion on convergence in Brazil the possibility of
geographical spillovers and of the convergence clubs for a sample of Brazilian states.
The econometric analysis, accomplished for the period 1986-95, did not find evidences
of absolute convergence in the sample. However, two convergence clubs were found
after the correction of the space dependence. The results indicate that the states of the
Northeast and some of the North are being left behind in terms of per capitaincome
with respect to the other states of the country, the data also indicate the existence of a
“true” special interaction among the Brazilian states.
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1 Introducéo

Desde o trabalho de Baumol (1986) a existéncia ou ndo de convergéncia de
renda entre paises ou mesmo entre unidades subnacionais tem sido amplamente
discutida na literatura econébmica. No Brasil em particular, tem-se, entre outros, 0s
estudos de Ferreira e Ellery Jr. (1996) e Azzoni (1997, 1999, 2000) que encontram
indicagdes de convergéncia entre os estados brasileiros.

Por tratar de unidades com referéncia geogréfica, como paises ou estados, é
apenas natural que se questione a existéncia de spillovers no processo de crescimento
econdmico dessas unidades. Mas especificamente, parece razodvel supor que 0 processo
de crescimento de um determinado estado seja afetado pelo desempenho de estados que
estao préximos a ele. Apesar de parecer uma gquestdo simples, ndo foi até recentemente
com os trabalhos de Rey e Montouri (1999), para os Estados Unidos, e Fingleton (1999)
para a Europa que os spillovers espaciais foram explicitamente incorporados a questdo
da convergéncia de renda entre estados. No caso especifico do Brasil, Magalhdes et a
(2000) e Moss et a (2000) encontram evidéncias de dependéncia espacia entre os
estados quando considerando a questdo de convergéncia da renda per capita estadual.

Uma questdo pertinente a discussdo de convergéncia regional de renda, que
parece ainda ndo devidamente tratada no caso do Brasil, € com relagdo a possibilidade
de blocos ou clubes de convergéncia. Mesmo que os resultados encontrados para o
Brasil ndo indiquem a existéncia de convergéncia entre os estados, € possivel que clubes
de renda per capita estejam se formando. Com relacdo a essa possibilidade, a andlise
espacia apresentada por Magalhées et al (2000) sugere que os estados do Nordeste do
Brasil estejam formando um grupo especifico de renda enquanto que os estados do Sul e
Sudeste participam de outro grupo.

O presente trabalho tem como objetivo explicitar a questdo dos clubes de
convergéncia no Brasil a partir da andlise dos gaps de renda per capita entre os estados,
utilizando uma abordagem apresentada em Chatterji e Dewhurst (1996). A abordagem
para estimacao de clubes aqui utilizada necessita de que um estado se apresente como o
de maior renda per capita durante todo o periodo analisado. No caso do Brasil tal estado
€ Séo Paulo. Dada a ja encontrada evidéncia de dependéncia espacia no caso brasileiro,
o trabalho incluird também uma andlise espacial do problema, verificando a existéncia
de dependéncia espacial entre os estados e a corrigindo se necessario. A analise incluira
o periodo 1986-95 o que permitird ainclusdo de um maior niUmero de estados na andlise
do que seria possivel se o periodo for estendido para datas anteriores a 1986. A
ampliacéo da amostra em corte transversal serve para aumentar os graus de liberdade da
regressao a0 mesmo tempo em que é importante para a dimensdo da matriz de pesos
espaciais que sera utilizada.

Os resultados iniciais ndo indicaram a existéncia de [-convergéncia nem a
existéncia de clubes de convergéncia, mas, uma forte dependéncia espacial foi verifica
nos dados. Uma vez corrigida a autocorrelacéo espacial foi possivel observar a presenca
de clubes. A préxima secdo apresenta uma rgpida revisdo sobre convergéncia que inclui
a abordagem de clubes de convergéncia que sera agui adotada. A se¢do 3 introduz a
questdo da dependéncia espacial, enquanto que na se¢éo 4 os dados sdo discutidos. Na
secdo 5 sdo apresentados os resultados empiricos encontrados e a secdo 6 traz as
conclusdes do trabalho.



2 Convergéncia

Nos ultimos 15 anos a area de crescimento econdmico tem sido extensamente
tratada na literatura econémica. A idéa central que move tal area € ade identificar quais
os fatores que geram crescimento de longo prazo. Uma quest&o natural que surge dessa
discussdo € a relacionada a possibilidade de que economias mais pobres acancem os
niveis de renda das economias mais ricas, ou sgja, a possibilidade de que a diferenca
entre 0s paises ou regides, em termos de renda per capita, diminua ao longo do tempo.

A existéncia de convergéncia € encontrada teoricamente em modelos
construidos a partir de um modelo de crescimento onde o0 progresso tecnolégico é
exogeno e a funcdo de producdo apresenta retornos decrescentes em cada um dos
fatores isoladamente. Essas hiplteses permitem situages onde o crescimento
econdmico dos paises mais ricos tenderia a se esgotar devido aos retornos decrescentes
dos investimentos adicionais. Dessa forma, se a taxa de progresso tecnoldgico é
constante e idéntica entre todos os paises, e se a poupanca € a mesma em todos os
paises, 0s paises mais pobres tenderiam a apresentar uma maior taxa de crescimento
econdémico e acabariam por alcancar o0 mesmo nivel de renda dos paises mais ricos.
Esse tipo de convergéncia € chamada de absoluta, no sentido em que todos os paises
convergiriam para o mesmo nivel de renda per capita no longo prazo.

Vérias criticas a esse modelo sdo encontradas na literatura e tratam de pontos
como a possibilidade de retornos constantes de escala na razdo capital/trabalho na
funcdo de producéo agregada, a inclusdo de capital humano e o fato de que economias
diferentes podem ter diferentes pardmetros na funcdo de producéo. Tanto no caso de
retornos constantes no capital, como no modelo AK, como no caso da inclusdo do
capital humano, aimplicacéo € de que 0s paises mais ricos podem continuar crescendo a
taxas mais elevadas dos que os paises mais pobres indefinidamente, 0 que sugere que o
processo de convergéncia ndo se verificaria (ver, por exemplo, Barro e Sala-i-Martin,
1992 ou Obstefeld e Rogoff, 1996 para uma extensdo desses modelos). A questéo das
economias apresentarem parametros diferentes nas suas func¢des de producéo implica na
possibilidade de diferentes niveis de estado estacionério e, consequentemente, no fato
de que os paises ndo tendem a igualar as suas rendas, mas convergem para um ponto
onde a diferenca entre eles € estavel. Esse tipo de convergéncia € conhecido naliteratura
como condicional (ver Barro e Sala-i-Martin, 1991).

O presente trabalho tratara apenas da convergéncia absoluta. Também ndo seréo
tratados os modelos de convergéncia de séries temporais ou convergéncia estocastica
(paraumailustragdo em tais modelos ver Carlino e Moinhos, 1996 e Bernard e Durlauf,
1995). Utilizando a idéia acima exposta de que 0s paises mais pobres tenderiam a
alcancar arenda per capita dos paises mais ricos, é possivel lancar méo de dois critérios
para verificar tal convergéncia. O primeiro € a idéia de convergéncia g, onde o desvio
padrédo ou o coeficiente de variagdo (CV) € utilizado para medir a dispersdo de corte
transversal do logaritmo da renda per capita ao longo do tempo. Uma diminui¢do no
desvio padrdo indicaria convergéncia enquanto que um aumento indicaria divergéncia
(ver Barro e Sdla-i-Martin, 1991). Uma outra forma de mensurar convergéncia € através
daidéiade -convergéncia, descrita a seguir.



2.1 B -Convergéncia

Como visto acima, a convergéncia absoluta ou ndo-condicional esta baseada na
idéia que, se paises pobres crescem mais rapidamente do que os mais ricos, a renda per
capita dos primeiros a cangaria a dos ultimos.

O modelo simples é determinado em (1):

histy =g+ Biny, ) +e,, M
it

Y, € arenda de capita do estado i no ano t, a € uma constante e 3 € o coeficiente a ser
estimado.* Os erros & ; tém por suposicio uma distribuicio normal e sdo independentes
e identicamente distribuidos. A varidvel dependente é entdo a taxa de crescimento entre
o periodo t e 0 periodo t + T, enquanto a variavel independente é o log da renda per
capita no periodo inicial. Convergéncia requer que 8 seja negativo em (1). Chatterji
(1992) mostrou que para garantir que a discrepancia de renda per capita diminua do
periodo inicial ao final, i.e., B-convergéncia implica o-convergéncia, e para os estados
chegarem a um estado estacionério é necessério que —2 < <0.?
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2.2 Clubesde convergéncia

O modelo de convergéncia simples apresentado acimaindica a existéncia ou néo
de convergéncia entre as unidades, no presente caso os estados estudados. A ndo
existéncia de convergéncia para toda a amostra ndo implica, necessariamente, que ndo
existe qualquer tendéncia de reduciio de disparidade de renda entre os estados. E
possivel que, embora ndo existam evidéncias de convergéncia global, alguns estados
estgjam se aproximando uns dos outros em termos de renda per capita. Esses estados,
entdo, formariam grupos ou clubes de convergéncia. E possivel, ainda, que quando os
clubes estdo se formando uma regressdo baseada na equagdo (1) possa indicar a
existéncia de convergéncia global, quando de fato os estados ndo estardo todos
convergindo para 0 mesmo nivel de renda. Assim sendo, mesmo que hagja indicagdo de
convergéncia global, se faz importante verificar se 0 que esta sendo capturado pelos
resultados ndo seria aformagao de clubes.

A idéia de clubes de convergéncia foi previamente abordada por Quah (1996),
entretanto, a abordagem aqui adotada, baseada em Chatterji e Dewhurst (1996), permite
gue os clubes sgjam identificados sem que a amostra sgja subdividida em grupos. O
ponto de partida da idéia de clubes de convergéncia permanece a equacéo (1) paraa -
convergéncia. A variavel de interesse no modelo se torna o logaritmo da razéo entre
miax(Yi) eY;, onde miax(Yi) representa o estado de maior renda per capita. Assim, o

modelo pode ser apresentado por:

Y. Y.
|n(ﬁ)=(1+ﬁ)|n(% )
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! A equaco (1) pode ser vista como uma aproximacéo da equacdo de convergéncia apresentada em Barro
e Saai-Martin (1992). A taxa de convergéncia é obtida como In(3+1)/-k, onde k € o nimero de anos
incluido no periodo.

2 Chatterji (1992) denominou de convergéncia fraca o caso no qual 8 < 0 e de convergéncia forte o caso

noqua -2 < <0.



onde Y; = max(Y,). Convergéncia fraca ocorre quando o coeficiente (1 + 3) € menor

gue um, enquanto que a convergéncia forte aconteceria se o coeficiente fosse maior que
-1

Interpretando o logaritmo da razéo entre max(Y,) e Y; como um gap entre o

estado de maior renda per capita (S) e o estado i, e generalizando modelo para incluir
poténcias mais elevadas das varidveis dependentes, a equacdo (2) pode ser reescrita
Como:

Giur = IZ Yk (Gi,t )k ©)

onde G; é a razdo do logaritmo ou o gap dos estados com relagdo a estado de maior
renda per capita.

Chatterji e Dewhurst (1996) sugerem um possivel resultado para equacéo (3)
gue é apresentado na figura 1. Os estados com gap inicial entre a origem e um ponto A
convergiriam paraum gap final de zero. Aqueles com um gap inicial entre pontos A e B
ou entre B e C, convergiriam a um gap fina determinado pelo ponto B. Finalmente,
aqueles com gaps iniciais maiores que ponto C divergiriam.
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3 Umarevisao de econometria espacial

Por tratar de unidades com referéncia geografica, como paises ou estados, parece
razodvel supor que o processo de crescimento de um determinado estado seja afetado
pelo desempenho de estados que estéo proximos a ele. Nos trabalhos de Rey e Montouri
(1999), para os Estados Unidos, e Fingleton (1999) para a Europa, os spillovers
espaciais foram explicitamente incorporados a questdo da convergéncia de renda entre
estados e evidéncias da existéncia dos mesmos foram encontradas. No caso especifico
do Brasil, Magalhdes et a (2000) e Mossi et a (2000) encontram evidéncias de
dependéncia espacial entre os estados, quando considerada a quest&o de convergéncia
da renda per capita estadual. O ponto em comum entre os trabalhos acima citados é que
eles incorporaram um instrumental econométrico especifico de uma area denominada
econometria espacial pararesolver o problema dos spillovers. Essa se¢do apresenta uma



rapida introducdo ao instrumental da econometria espacia que serd utilizado nas
regressoes que se seguem.

Em econometria, a autocorrelacdo serial foi tratada extensivamente na dimensdo
temporal, e embora o problema fosse muito mais central em outras disciplinas (como
geografia, sociologia, e geologia), quase nenhuma atencdo foi dada ao caso espacial na
econometria do “mainstream.” Entretanto, em contraste com o problema de série de
tempo, onde a no¢do de uma variavel defasada pode ser tratada de um modo direto
(foward ou backward), no contexto do espago ha muitas possiveis direcbes de interacdo
0 que complica a andlise de um modo significante, como mostrou por Anselin (1988,
capitulo 3). Para entender melhor estes problemas é necessario introduzir os conceitos
de autocorrelacdo e heterogeneidade de espacial.

3.1 Efeitosespaciais

A modelagem econométrica das relagdes espaciais entre unidades geogréficas ou
econdmicas é uma das mais interessantes, contudo uma das mais dificeis, tarefas. Ao
implementar modelos econométricos para regides ou estados em um pais, ndo se deve
ignorar os efeitos de dependéncia espacial, mais especificamente, a autocorrelacéo e
heterogeneidade espacial. Dado a natureza especia destes efeitos, estes podem ser
tratados usando a metodologia desenvolvida em campo de econometria espacial. Os
dois efeitos sdo discutidos abaixo.

3.1.1 Autocorrelacdo espacial

A nocéo de autocorrelacdo espacial foi introduzida por Cliff e Ord (1973),
entretanto, € possivel encontrar algumas definicdes diferentes de autocorrel acéo espacial
na literatura atual. Vasiliev (1996), por exemplo, define autocorrelacéo espacial como
uma “medida de resumo sofisticada das influéncias que os vizinhos tém uns sobre o0s
outros em um determinado espago geografico”. Anselin e Bera (1998) definem a
autocorrelagcdo espacial como sendo “a coincidéncia de valores semelhantes em locais
semelhantes’ .Em qualquer caso, entende-se que uma autocorrelacdo positiva acontece
guando valores semelhantes para uma varidavel aeatdria se encontram agrupados
espacialmente, e autocorrelacdo negativa aparece quando valores dissimilares sdo
encontrados juntos no espaco. O problema causado pela presenca de autocorrelacéo
espacial é, basicamente, sua implicacdo de que a amostra contém menos informagao que
as partes que sdo ndo correlacionadas (Anselin e Bera, 1998).

Em um sentido mais amplo, o qual serd adotado neste trabalho, autocorrelacéo
espacial implica na auséncia de independéncia entre observactes em dados de corte
transversal. Em outras palavras, ela pode ser interpretada como “a existéncia de uma
relagdo funcional entre o que acontece em um certo ponto No espago e 0 que acontece
em outro lugar” (Anselin, 1988 pag., 11).

A relacdo pode se originar como um problema de erro de medida que surge do
fato de que os dados para as variaveis de interesse sdo divididos em unidades artificiais
como estados, municipios ou cidades que freqlentemente ndo coincidem com a rea
dimensdo espacial do fendmeno em consideracdo. Nesse caso, € provavel que efeitos de
espalhamento ocorram e 0s erros em unidades diferentes serdo provavelmente



relacionados uns com os outros. A implicagdo desse tipo de dependéncia sobre os
coeficientes estimados é que as estimativas dos mesmos n&o seriam eficientes.®

Por outro lado, autocorrelacdo espacial pode se originar como resultado de uma
verdadeira interacdo espacial entre as variavels. Esta relacdo pode ser expressa pela
seguinte funcdo, de forma que toda observacdo i [0 S é relacionado a uma variavel, v,
nas outras unidades espaciais.

Yi = £ (Y Yo Yn)  1OS (4)
onde S é o conjunto contendo todas as unidades espaciais.

Nesse caso, 0 problema se torna mais interessante no contexto econométrico
sentido de que os coeficientes estimados através do método de minimos quadrados
ordindrios seriam viesados. No contexto de convergéncia isso poderia implicar em um
viés na taxa de convergéncia estimada.

3.1.2 Heterogeneidade espacial-

Além dos problemas mencionados acima, ha também aqueles que se originam da
falta de homogeneidade das préprias unidades espaciais. Unidades distintas (estados,
cidades, etc.) tém, por exemplo, tamanhos, formas, densidades diferentes e estas
diferencas podem gerar erros de medida que podem causar heteroscedasticidade.

O problema de heterogeneidade espacial pode ser tratado de um modo
semel hante para autocorrelacéo espacial, ou sgja, usando uma funcéo,

Vi = i (%0 Bi s €) (5)
ondei € aunidade de espaco, et é tempo

A expressdo acima combina dados de corte transversal e de série de tempo. A
variavel dependente y € uma funcdo temporal-espacia do vetor de variavels
independentes x;, 0 vetor de parémetros 3, e o vetor de erros ;. Neste caso, ha mais

parametros que observagdes e 0 modelo ndo pode ser estimado sem a imposicéo de
algumas restrigdes em sua forma estrutural (Anselin, 1988).

E interessante notar que ndo é fécil diferenciar autocorrelacio espacial da
heterogeneldade espacial, como demonstrado por Anselin e Bera (1998). Eles
argumentam que com dados de corte transversal, os dois efeitos poderiam ser
equivalentes do ponto de vista do observador, gerando dificuldades para se estabel ecer
se 0 problema € devido a aglomeracdo de outliers (heteroscedasticidade) ou devido aum
processo de estocéstico espacia que gera aglomeracdo de outliers (autocorrelagdo de

espacial).

3 Ver Anselin para uma demonstracgo formal do problema.



3.2 Matriz de peso espacial

Identificada a possibilidade da existéncia de dependéncia espacia entre as unidades
em estudo, se faz importante, do ponto de vista pratico, incluir a dimensédo espacial ao
problema a ser tratado. Um dispositivo muito Util paraintroduzir a no¢éo de espaco em
um modelo econométrico € dado pela matriz de peso espacial. Esta matriz, normalmente
conhecida como W, pode ser usada para capturar padroes de adjacéncia das unidades
geogréficas. No caso mais simples, uma matriz ssmétrica € definida como tendo o
elemento (i,j) igual al sei e sdo vizinhos e 0 no caso contrério. Por convencdo, 0s
elementos diagonais séo iguais a zero, w;; = 0.

A matriz de peso espacial pode ser padronizada pela linha, denominada pelo
sobrescrito s, com cada um dos seus elementos que tém valor diferente de zero sendo

definido por w; = W.j/z ;W; . Nestamatriz, os elementos das linhas somam 1. Alem de

facilitar ainterpretagdo dos pesos (que variam entre 0 e 1) como uma meédia dos valores
dos vizinhos, esta manipulacdo assegura a comparabilidade entre modelos, dos
pardmetros espaciais em muitos processos espaciais estocasticos (Anselin e Bera, 1998).

Uma matriz mais complexa foi proposta por Cliff e Ord (1973, 1981), onde os
elementos sdo determinados por uma combinacdo da extensdo relativa das bordas
comuns e uma medida de distancia, i.e.,

W, = dij_a B; (6)

onde a € um parametro, d; representa a distancia entre i e j e f3; € a proporcéo das
bordas comuns entre i e j, do ponto de vista de i. A matriz resultante € normamente
assimetrica, amenos que f3; = 3.

Ha ainda outras especificacbes mais complexas de matrizes de peso baseadas,
por exemplo, em variaveis econdmicas (ver Case et al., 1993). Em todo caso, a matriz
de peso adotada deve satisfazer algumas condi¢cdes de regularidade necessé&rias que
podem ser traduzidas no fato que os pesos devem ser ndo-negativos e finitos (ver
Anselin, 1988 e Anselin e Bera, 1998).

A fdta de um procedimento Unico para selecionar a matriz de peso espacial
gerou algumas abordagens aternativas para tratar dos problemas causados pela ma
especificacdo de tal matriz (ver Stetzer, 1982, Florax e Rey, 1995 e Griffith, por
exemplo, 1996). Griffith, em particular, apresenta um guia para especificacéo de uma
matriz de peso espacial. Seguindo as perguntas propostas por Stetzer (1982)
relacionadas aos efeitos préticos de especificagbes diferentes, implicacbes de ma
especificac@o e possiveis regras aplicaveis, Griffith conclui que a especificacdo da
matriz de peso espacia tem uma diferenca prética na analise espacial no sentido de que
as qualidades estatisticas do estimadores de maximo verossimilhanga (MLE), utilizados
nas estimacOes espaciais, sdo afetadas por problemas de especificacdo que criam
problemas para andlise estatistica espacial. Ele também conclui que existem algumas
regras que podem ser aplicadas quando da especificagdo de uma matriz de peso. A
primeira regra seria a de que € “melhor especificar alguma matriz de peso geogréfica
razoavel do que assumir que todas as entradas sdo zero”.Em outras palavras, ignorar a
dependéncia espacial ndo é a melhor alternativa. Em geral, estas regras provéem de



alguma direcéo sobre o niUmero de observagdes da amostra, forma da matriz, etc. (Ver
Griffith, 1996, pag., 80).

3.3 Operadores de espaco

O argumento principa a favor da utilizagdo de uma matriz de peso espacia é
gue esta associa uma variavel em um certo ponto em espaco a observaces da mesma
variavel em outras localidades no espagco. Em contraste com a série de tempo, onde a
relacdo pode ser expressa pela nogdo simples do operador de defasagem L, onde LYy =
Vi-s desloca y; s periodos para trés, no espago o problema se torna mais complicado. A
complicacdo adicional se origina do fato de que ha muitas diregdes possiveis sobre as
guais 0 operador de defasagem espacial pode ser aplicado. Pode-se pensar em trés
critérios basicos de vizinhangas aplicaveis a um lattice regular. Os critérios vizinhanca
s80 batizados em homenagem as pecas de xadrez, dada a estrutura regular do tabuleiro,
sendo 0 mais simples deles € o critério da torre onde os vizinhos sdo as unidades ao
leste, oeste, sul e norte, em referéncia aos possiveis deslocamentos de tal pecga.
Seguindo a mesma lOgica, 0s outros critérios sdo o bispo e o darainha,

Em aplicacbes empiricas quase nunca € o caso onde se pode encontrar uma
estrutura regular. Nesta situagdo, em uma estrutura irregular como no caso dos estados
brasileiros, fica dificil fazer uma escolha das direcOes que sdo pertinentes para a
dependéncia na andlise a ser empreendida Uma solucdo que foi oferecida a este
problema € o uso do conceito de um operador de defasagem espacial. A idéia € usar
uma soma de ponderada dos valores de unidades vizinhas dada por:

Ly, =Y wiy, 0j0S (7)
]

ondey; € um elemento de um vetor de variavel aleatoriay, wi; W (amatriz de peso) e
S éo conjunto dos vizinho. Em notagdo matricial tem-se:

LS y=W._y (8)

O operador expresso em (8) é chamado de primeira ordem, dado que somente as
unidades com os quais a unidade em questdo possui fronteira sdo considerados. Tal fato
€ expresso na matriz de pesos. Possivel, entretanto, definir ordens mais altas para o
operador de defasagem espacial. A Multiplicagcdo de W por Wy seria equivalente a
gerar W2, uma segunda ordem em defasagem espacial. Entretanto, este tipo de
operagdo traz alguns problemas de circularidade que devem ser eliminados de antes de
continuar com os procedimentos de estimacado (ver Blommestein, 1985).

Os instrumentos aqui apresentados serdo utilizados na andlise econométrica
deste trabalho. Antes de prosseguir com os resultados se faz importante apresentar como
a matriz W sera incorporada e como os problemas de autocorrelacdo espacial
fundamental ou de erro de medida serdo verificados. Tal passo é tomado a seguir.

3.4 Convergéncia e econometria espacial

Esta secdo introduz as extensdes indicadas pela dependéncia espacial nos
modelos [ -convergéncia e clubes. Nos dois model os tanto os efeitos de dependéncia



espacial causadas por erros quanto a “verdadeira’ interacdo de espaco entre os estados
S50 consideradas.

3.4.1 Modelo de dependéncia no erro

Uma suposi¢do comum no modelo dado pelas equacdes (1) e (3) € a de que 0s
erros séo i.i.d.. Ou sgja, € geralmente assumido que:

Ee.e, ) =07 9)

Conseguientemente, a existéncia de possiveis spillovers entre os estados ndo é
reconhecido. Rey e Montouri (1999) reconheceram que um modelo de convergéncia,
lidando com unidades de espago, deveria levar em conta possiveis efeitos de
dependéncia espacial. Como visto acima, uma das possiveis causas da autocorrelacéo
espacial seria o problema relacionado aos erros de medida ocasionados pelas divisoes
artificiais das unidades geograficas, no presente caso, 0s estados que ndo
necessariamente coincidem com a verdadeira dimensdo do fendmeno observado. Este
tipo de dependéncia espacial poderia também ser o resultado de alguma variavel omissa
gue capturasse a dimensdo espacia do problema e tal auséncia conduziria a erros
espaci almente correlacionados.

Nesse sentido a primeira modificagcdo com relagdo as equactes (1) e (3) seria

considerar 0 termo de erro que segue um processo espacial autorregressivo da seguinte
forma

£, =AWg, +u, (10)

onde A € um escalar que representa o coeficiente da correlacdo espacial do erro e u; €
normalmente distribuido com média zero e desvio padréo constante. Substituindo (10)
em (1) resultanaregressao do erro espacial

Yipr

IN(=5T) =a +BIn(y,,) +(1 ~AW) y (12)
e (10) em (3) resultaem ’
Guor =2 Vi (Gi) +(1-AW) ™y (12)

Nos casos onde a dependéncia espacial € do tipo da expressa em (10), a
estimacdo das equacbes (1) e (3) por minimos quadrados ordinarios conduziria a
estimativas ndo viesadas, mas ineficientes dos parametros, devido a estrutura ndo
diagona da matriz de variancia dos residuos (ver Anselin, 1988). Para obter estimativas
eficientes dos parametros das equacOes faz-se necess&rio utilizar o estimador de
verossimilhanga dado por

1
20°?

L:gln(n)—gln(oz)+ln|l ~ QW[ === (1l —AWY (I ~AW)e
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3.4.2 O modelo delag espacial

A segunda possibilidade considerada € que a dependéncia espacia sgja criada
através de uma real interaco espacial entre os estados. No caso da equacdo (1) isso
significaria dizer que a taxa de crescimento de um determinado estado estaria sendo
influenciada nd sO pelo nivel inicial de renda per capita como também pelo
desempenho dos seus vizinhos. Neste contexto, a taxa de crescimento dos vizinhos é
adicionada ao lado direito da equacéo (1). Para tal faz-se uso da matriz de pesos
espaciais, W, como é apresentada abaixo.

Yty — g 4 Bin(y,,) + pW InC LT

it it

In(

)*E, (13)

O coeficiente p € um escalar que capta 0 efeito da taxa de crescimento dos

vizinhos sobre o ritmo de crescimento de cada estado e £ segue uma distribuicéo
normal (0,1).

Repetindo o procedimento para 0 modelo da equacéo (3) tem-se que o gap fina
de cada estado dependeria do gap dos seus vizinhos. Tal relagdo pode ser representada
por

K k
G = ;Vk (Gi,t) + WG, *+¢ (14)

Esses model os dever&o ser estimados no que se segue, caso venha a se confirmar
a existéncia de dependéncia espacia nos dados utilizados. Mais uma vez a estimagdo
por minimo quadrados ordinérios ndo é adequada sendo os parametros ndo viesados
apenas se p =0. Pararesolver esse problema as equagdes acima devem ser estimadas

por um estimador de verossimilhanca dado por*

_n _n _ _ 1
—2In(7T) 2In(02)+ln|l oW | o7 ge

No restante desse trabalho os dados sdo apresentados e os resultados empiricos
sd0 analisados.

4 Osdados

Os dados utilizados nesse trabalho sGo os PIB’s per capita para os estados
brasileiros no periodo 1986-95. A utilizagdo do periodo 1986-95 permitira aincluséo de
um maior nimero de estados na analise do que seria possivel se o periodo for estendido
para datas anteriores a 1986. A ampliac8o da amostra em corte transversal serve para
aumentar os graus de liberdade da regresséo ao mesmo tempo em que € importante para
amatriz de pesos espaciais que sera utilizada.

A amostra é constituida de 26 estados, sendo o Distrito Federal incluido no
Estado de Goids. A abordagem para estimacdo de clubes expressa na equacéo (3),
necessita de que um estado se apresente como 0 de maior renda per capita durante todo

*# Uma derivac&o do estimador de verossimilhanca pode ser encontrado em Anselin (1988).
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o periodo analisado. No caso do Brasil tal estado € Sdo Paulo. Uma distribuicdo dos
gaps com relagdo a S&o Paulo é apresentada na figura 2. A distribuicdo dos gaps néo
apresenta surpresas no sentido que as maiores diferencas devem ser apresentadas pelos
estados mais pobres, fato observado na figura. Entretanto, os dados apresentam uma
indicacdo de uma distribuico geogréfica relativamente concentrada, com uma
concentracdo dos maiores gaps na regido Nordeste do pais e os menores sendo
encontrados no Sul e Sudeste.

Figura?2
Gapsderenda per capita entre os estados e Sdo Paulo para o ano de 1986

Gaps
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Dada a distribuicdo da figura acima, faz-se interessante tomar como primeira
exploracéo da questdo espacial a observagéo dos plots de Moran para os gaps dos
estados com relacdo a S&o Paulo para 0 ano de 1986. A idéia dos plots é dividir as
unidades espaciais, no caso 0s estados, em quatro quadrantes sendo 0s gaps
padronizados para média zero. No eixo horizontal é medido o gap de cada estado com
relacdo a média e no eixo vertica é medido o gap dos vizinhos de cada estado com
relacdo amédia. Um elemento importante para os model os espaciais € a matriz de pesos
utilizada. Nesse trabalho os resultados reportados seréo aqueles gerados a partir do uso
de umamatriz 0,1 padronizada pelalinha.

No primeiro quadrante dos plots de Moran estéo os estados cujos proprios gaps
eram maiores do que a média e cujos gaps dos seus vizinhos eram maiores do que a
média. A mesma ldgica é aplicada aos demais quadrantes. Os dados da figura 3
mostram uma concentragao dos estados nordestinos no primeiro quadrante e os estados
do Sul, Sudeste e Centro-Oeste no terceiro quadrante. Isso significa dizer que os estados
do Nordeste, e alguns do Norte, apresentavam os maiores gaps, como visto na figura
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acima, e que seus Vvizinhos também apresentavam gaps acima da média nacional. Assim
sendo, os dados sugerem uma distribuicdo espacial dos gaps pode vir a afetar os
resultados das regressdes das equacdes (1) e (3), fato que devera ser investigado a
seguir. A proxima secdo apresenta os resultados empiricos dos modelos de
convergéncias e os testes de dependéncia espacial.

Figura 3
Plots de Moran para os estados brasileir os em 1986
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5 Resultadosempiricos

Essa secdo apresenta os resultados das estimagbes para o modelo de
convergéncia e convergéncia de clubes. A estimacbes séo realizadas com o programa
Spacestat 1.9. O primeiro passo € estimar a equacéo (1), convergéncia 8, para o periodo
considerado e verificar a existéncia de dependéncia espacial na amostra. O segundo
passo € a estimacao da equacdo de convergéncia de clube com as necessarias correcoes
espaciais. A andlise serda redizada para o periodo 1986-95 e os resultados sdo
apresentados nas tabel as abaixo.

A tabela 1 apresenta o resultado da estimagdo para a equacéo (1). Como pode ser
observado, o resultado aponta para a ndo existéncia de convergéncia entre os estados
durante o periodo analisado, 0 que parece em contradicio com os resultados
encontrados em outros trabalhos sobre o Brasil (ver, por exemplo, Ferreira e Ellery Jr.
1996, Azzoni 1997, 1999 e Magalhdes et a, 2000). E importante, entretanto, antes de
analisar esse resultado considerar a possibilidade de que o mesmo esteja sendo afetado
pela presenca de dependéncia espacial e, se for 0 caso, corrigir o problema com a
inclusdo do termo espacial adequado.
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Tabelal
Resultados do modelo de conver géncia 3 para 1986-95

Varidveis Coeficientes Testet Probabilidade
Constante 0,773 1,562 0,131
Logaritmo da renda per capitaem 1986 -0,100 -1,587 0,125
R? 0,095

R%-gjustado 0,057

AlC -20,384

SC -17,868

Notas: AIC e SC se referem respectivamente a aos critérios de Informacéo de Akaike e
Schwarz

Os testes para dependéncia espacial para a amostra estéo apresentados na tabela
2. O primeiro teste apresentado € o | de Moran. A estrutura do teste de Moran é
semelhante ao teste Durbin-Watson de autocorrelagdo no sentido que o seu resultado
indica presenca ou ndo de autocorrelacdo espacial, mas ndo identifica o tipo do
problema de forma que ele ndo permite determinar se melhor modelo é dado pela
equacdo (11) ou (13). Paraauxiliar na determinacdo do model o espacial mais dois testes
mais especificos, um para 0 erro e um para o lag, sdo realizados. Os trés testes indicam
a presenca de dependéncia espacial na amostra, entretanto, na comparagdo entre o teste
robusto LM para 0 erro e para o lag, o primeiro apresenta maior valor, o que pode
indicar qual modelo devera ser utilizado. Entretanto, se faz prudente estimar tanto o
modelo de dependéncia no erro, quanto o de autocorrelacdo espacial, e escolher o mais
adequado através da comparacao dos critérios de Schwarz e Akaike.

Tabela 2
Testes para dependéncia espacial da equacao (1)
Testes Valores Probabilidade
Moran | 4,258 0,000
LM Robusto (error) 5,519 0,018
LM Robusto (lag) 3,342 0,067

Os modelos de [-convergéncia com as correcbes para O erro e para a
autocorrelacao espacial sdo entdo estimados e os resultados sdo apresentados na tabela
3. De acordo com o critério de Akaike a melhor especificacdo é a do modelo de
autocorrelacdo espacial, entretanto, o critério de Schwarz, apesar da pequena diferenca
entre os dois modelos, indica 0 modelo de autocorrelacdo do erro como o melhor
modelo. No presente caso, a distingdo entre os modelos € importante no sentido que
enguanto o modelo de autocorrelagéo espacial indica a ndo existéncia de convergéncia
entre os estados, 0 contrério ocorre no modelo de autocorrelacdo do erro. De qualquer
forma, a existéncia ou ndo de convergéncia B ndo € crucial para 0 objetivo deste
trabalho, qual sgja, verificar a existéncia de clubes de convergéncia no Brasil. Quanto a
diferenca entre o resultado de [-convergéncia aqui encontrado e os trabalhos citados
pode ser atribuida em parte ao periodo da amostra e os estados nelas incluidos. Em
primeiro lugar o periodo da amostra, 1986-1995, difere do periodo utilizado nos demais
trabalhos. Com relacdo a amostra, no caso de Magahées et a (2000), por exemplo,
apenas 21 estados estavam incluidos. Mesmo considerando essas diferencas, 0s
resultados aqui encontrados demonstram que os resultados de convergéncia parecem ser
bastante sensiveis a peguenas mudancas nos dados e que, talvez mais importante, a
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tendéncia de convergéncia entre os estados brasileiros verificada na década de 80 néo
persistiram no inicio da década de 90.

Tabela 3
Resultados dos modelos de clube com correcéo espacial
Modelo de correlacéo
espacial do erro Modelo de lag espacial
AlC -24,508 -25,696
SC -21,991 -21,922
Constante 1,539 0,680
(2,678) (1,557)
Logaritmo da renda per capitaem 86 -0,196 -0,087
(-2,686) (-1,566)
A 0,648
(3,418)
p 0,394
(1,579)

Notas: AIC e SC se referem respectivamente a aos critérios de | nformacdo de Akaike e Schwarz

Mesmo ndo encontrando evidéncias fortes de convergéncia entre os estados
brasileiros entre 1986-95 cabe ainda verificar se algum grupo, ou grupos, de estados
apresentou reducéo das disparidades de renda per capita. Nesse sentido, 0 modelo de
clubes, apresentado na equacdo (3) € estimado, com a inclusdo segunda e terceira
poténcias, e o resultado € apresentado a seguir. Os resultados sd0 pobres no sentido de
gue apenas o coeficiente i, relativo ao gap 1986, é significante. Como ocorreu no caso
de convergéncia B é possivel que os resultados estejam sendo afetados pela presenca de
correlacdo espacial, de tal sorte que os coeficientes estimados sejam viesados ou
ineficientes. Assim sendo, procede-se para testar a presenca de tal correlagdo e verificar
se a convergéncia de clubes néo existe ou esta sendo encoberta por esse problema de

especificagao.

Tabela4
Resultados da estimacéao para convergéncia de
clube para 1986 e 1995
Variadves Coeficientes teste-t Probabilidade
Vi 1,371 5,078 0,000
Ya -0,588 -1,230 0,230
Vs 0,199 1,032 0,313
R? 0,889 - -
R?-gjustado 0,879 - -
AlC -19,495 - -
sC -15,720 - -

Notas: Estimado com minimos quadrados ordinérios. AIC e SC se
referem respectivamente a aos critérios de Informacdo de Akaike e Schwarz

Os testes para a presenca de correlacdo espacial nos residuos da regressdo da
tabela 4 sdo apresentados a seguir. O teste | de Moran e o teste para o lag foram
significantes, indicando a presenca de dependéncia espacial. Mais especificamente, 0s
testes indicam para a estimacdo de modelo de autocorrelacéo espacial, uma vez que o
teste LM para o erro ndo foi significante. Os dois modelos, entretanto, sdo estimados e
apresentados a seguir.
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Tabela5
Testes para dependéncia espacial

Testes CoeficientesProbabilidade
Moran | (erro) 4,175 0,000
LM Robusto (erro) 2,418 0,119
LM Robusto (lag) 4,139 0,042

Os vaores dos critérios de Akailke e Schwarz na tabela 7 confirmam os
resultados dos testes de dependéncia espacia. O modelo autorregressivo espacial
apresenta valores menores nos dois critérios quando comparados a0 modelo de
autocorrelacdo no erro e, dessa forma, € melhor modelo para o caso em méo. Esse
resultado indica a ocorréncia da chamada autocorrelacdo espacial fundamental (ver
Anselin 1988) e sugere que o ritmo de crescimento dos estados tem sido afetado pelo
desempenho dos seus vizinhos. A correlagdo espacial ndo € um problema de erro de
unidade de medidas ou de variaveis omissas. Colocado de outra forma, o processo de
crescimento econdmico de cada estado do Nordeste, por exemplo, esta relacionado ao
gue acontece com os demais estados da regido. Ou sgja, 0 desempenho de Pernambuco é
afetado pelo do Ceard e vice-versa. A medida que o Ceara cresce mais répido, os demais
estados seriam beneficiados positivamente. Dessa forma politicas econdbmicas dos
estados tomadas isoladamente ou em detrimento dos demais estados da regiéo,
tenderiam a ndo gerar os resultados esperados. Esse resultado fortalece a necessidade de
politicas coordenadas para o Nordeste, por exemplo, uma vez que 0s seus resultados
seriam potencializados pel as rel agdes espaciais entre os estados.

Tabela 6
Resultados dos modelos de clube com correcéo espacial, 1986-95
model o de correlacéo espacial
no erro Modelo delag espacia
AlC -22,495 -31,239
sc -18,720 -26,207
Vi 1,42 0,863
(4,889) (3,582)
Ya -0,752 -0,529
(-1,624) (-1,550)
Va 0,588 0,234
(1,469) (1,695)
A 0,588 -
(-2,843) -
p - 0,389
- (3,163)

Notas: AIC e SC se referem respectivamente a aos critérios de Informacéo de Akaike e
Schwarz; valor z entre parénteses.

A andlise dos coeficientes da tabela 8 indica que, uma vez corrigida a
dependéncia espacial, os coeficientes da primeira e terceira poténcia séo significantes
com niveis de significancia menores do que 10%, de forma que a equacdo estimada
implica umarelagdo apresentada na figura 4 a seguir.
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Figura4
Relacédo entre o gap inicial e gap final para os estados brasileir os, 1986-95
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A relacdo indica que os estados estéo divididos em dois clubes de convergéncia,
sendo o primeiro determinado pel os estados que apresentaram gap inicial menor do que
0,8 e 0 segundo que apresentaram um gap maior do que 0,8. O primeiro grupo, formado
por estados com Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Minas Gerais, estaria convergindo
para o nivel de renda per capita do estado de Sdo Paulo, enquanto que o segundo grupo,
constituido por todos os estados do Nordeste e alguns estados do Norte, estaria
divergindo, sem um nivel pré-determinado de gap final. Esses resultados explicam, em
parte, os valores encontrados na estimacao para -convergéncia. Dado que convergéncia
[ captura o efeito global da amostra, o resultado da estimagéo naquele caso tenderia a
ser influenciado pelo fato de parte dos estados estarem divergindo da renda de S&o
Paulo, e o resultado global seria o de ndo existéncia de convergéncia. Quando o modelo
é flexibilizado para permitir que grupos estejam convergindo, faz-se possivel verificar
convergéncia entre os estados.

Cabe ainda notar que o resultado da regresséo de clubes coincide com a distribuicdo
espacial apresentada nos plots de Moran, onde a maioria dos estados nordestinos, a
anica excecdo sendo Sergipe, surge como um grupo a parte, localizado no primeiro
guadrante, com gaps acima de média da amostra e com seus Vvizinhos apresentando gaps
acima da média. Nesse sentido, o fendmeno de dependéncia espacial parece ser mais
forte no Nordeste, no Sul e Sudeste do que na regido Norte do Brasil. Dentre essas trés
regides o Nordeste €, segundo os dados, a que mais dificuldades tém enfrentado em
termos de crescimento de renda per capita. A existéncia de autocorrelacéo espacial
fundamental entre os estados dessa regido pode vir a ser um fator positivo na medida
gue pode potencializar as politicas de desenvolvimento para a regido e deve ser
certamente aproveitado.
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6 Conclusbes

O presente trabalho se propds a verificar a existéncia de clubes de convergéncia
entre os estados brasileiros no periodo 1986-95. As estimagfes iniciais ndo indicaram a
ocorréncia de convergéncia absoluta entre os estados para o periodo analisado,
demonstrando que a tendéncia de convergéncia entre os estados brasileiros, verificada
na década de 80, parece ndo ter persistido no inicio da década de 90. A estimacdo da
equacao de clubes demonstrou, entretanto, que, apesar de ndo existir uma convergéncia
global entre os estados, alguns estados, principalmente aqueles do Sul e Sudeste, de fato
convergiram para o nivel de renda per capita de S&o Paulo, enquanto que os estados do
Nordeste tenderam a divergir do resto do pais.

E importante notar que, dadas as caracteristicas espaciais do problema, testes
para dependéncia espacia foram redizados e confirmaram a existéncia de
autocorrelagcdo espacial na amostra. Ainda, nota-se que os resultados de clubes foram
encontrados apenas apos a correcdo espacial. Tal fato demonstra a importancia da
guestdo espacial para 0 problema de convergéncia entre os estados brasileiros. Os
resultados do modelo espacial sugerem que o ritmo de crescimento dos estados tem sido
afetado pelo desempenho dos seus vizinhos. Tal achado implicaria, por exemplo, que o
processo de crescimento econdmico de cada estado do Nordeste esta relacionado ao que
acontece com os demais estados da regi&o.

Dessa forma, politicas econdmicas para os estados tomadas isoladamente, ou
em detrimento dos demais estados da regido, tenderiam a ndo gerar os resultados
esperados. Mais uma vez é importante mencionar que a existéncia de autocorrelacéo
espacial fundamental entre os estados dessa regido deve ser visto como um fator
positivo na medida que pode potenciaizar politicas de desenvolvimento para a regio.
Esse resultado, entretanto, fortalece a necessidade de politicas coordenadas, como
politicas de Clusters, para o Nordeste e Norte, regides mais pobres do pais, umavez que
0s seus resultados seriam potencializados pelas relacdes espaciais entre os estados. No
caso do Norte, as politicas poderiam vir a aumentar as relagdes espaciais entre 0s
estados e potencializar os seus resultados.
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