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RESUMO

Este artigo aplica um modelo em painel dindmico para analisar a convergéncia da taxa de
crescimento do PIB per capita, numa abordagem ndo linear através de um efeito threshold
para os vinte e seis Estados brasileiros mais o Distrito Federal, durante o periodo 1985-2005.
Ha dois regimes de renda determinada pela variavel threshold. Nos dois regimes de renda os
processos de convergéncia foram significantes, sendo que o regime de baixa renda apresenta
uma velocidade de convergéncia bem mais baixa do que o regime de alta renda, ndo
favorecendo assim a possibilidade de efeito catch up. Estes resultados indicam entdo a
existéncia de dois clubes de convergéncia, um formado pelos Estados que se encontram no
regime de baixa renda, formado pelos Estados da regido Nordeste, Norte (com exce¢do do
Estado do Amazonas) e o Estado de Goias. Enquanto que o outro clube é formado por aqueles
gue se encontram no regime de alta renda, compostos pelos Estados da regido Sul e Sudeste,
mais os Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e o Distrito Federal. O Estado de Mato
Grosso foi 0 Unico que migrou do regime de baixa renda para o de alta renda, favorecido
possivelmente pelos constantes aumentos das exportacdes das commodities agricolas
registrados nos Gltimos dez anos.

Palavras Chave: convergéncia, PIB per capita, painel dinamico, efeito threshold.
Classificacdo JEL: EO1, 047, O49.
Area 5 - Crescimento, Desenvolvimento Econémico e Instituicdes.

ABSTRACT

This article applies a dynamic panel model to examine the convergence of the growth rate of
GDP per capita in a non-linear approach through a threshold effect, for the twenty six
Brazilian states and the Distrito Federal during the period 1985-2005. Two income regimes
are determined by the threshold variable. In both regimes the processes of convergence were
significant, where the low income regime presents a speed of convergence lower than the
higher income regime, not allowing the catch up effect. These results indicate then the
existence of two convergence clubs, one formed by those who are in the low income regime,
formed by the states in the northeastern region, North (except the state of Amazonas) and the
state of Goiés. While the other club is formed by those who are in the high income regime
composed by the states in South and Southeast regions, and the states of Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul and the Distrito Federal. The state of Mato Grosso, was the only one to
migrated from the low-income regime for the high income regime, possibly helped by
increased in exports of agricultural commodities registered in the last ten years.

Keywords: convergence, GDP per capita, dynamic panel, threshold effect.
JEL Classification: E01, 047, 049.



Convergéncia de Renda dos Estados Brasileiros:
Uma Abordagem de Painel Dindamico com Efeito Threshold

1. Introducéo

Com o surgimento do trabalho de Baumol (1986), inimeros estudos sobre
convergéncia de renda entre economias tém sido amplamente explorados na literatura
econdmica internacional. Segundo Galor (1996) estudos de convergéncia tém explorado a
validade de trés diferentes tipos de hipdteses de convergéncia. A primeira hipotese refere-se a
convergéncia absoluta, que analisa a tendéncia, no longo prazo, da aproximagéo das rendas
per capita das economias em relacdo ao nivel da economia lider, independentemente das
condigdes iniciais em que se encontram.

A segunda hipdtese refere-se a convergéncia condicional, no qual as rendas per
capitas de economias que apresentam caracteristicas estruturais (preferéncias, tecnologias,
taxas de crescimento populacional, politicas governamentais, etc) idénticas convergirdo no
longo prazo para o mesmo nivel independentemente das condigdes iniciais. Esse tipo de
convergéncia € baseada na formulacdo Neoclassica tradicional explicitada por Barro e Sala-i-
Martin (1992) e Mankiw, Romer e Weil (1992).

A terceira e ultima hipdtese refere-se a formacao de “clubes de convergéncia”, isto
é, rendas per capitas de um grupo de economias com idénticas caracteristicas estruturais
convergem no longo prazo desde que as condi¢es iniciais também sejam idénticas.

A maior parte dos estudos empiricos sobre convergéncia baseia-se sobre um
relacionamento inverso e linear entre os niveis e as taxas de crescimento das rendas per
capitas. Esses estudos consistem em testar a hipOtese de /-convergéncia (absoluta e

condicional), também conhecidas como regressdes Barro-Baumol, referéncias a Barro (1991)
e Baumol (1986). Algumas criticas foram apontadas as regressdes do tipo Barro-Baumol
como as apresentadas em Friedman (1992) e Quah (1993). Entre as principais estd o fato de
gue o coeficiente estimado representa um valor médio da amostra total utilizada, podendo
indicar auséncia de convergéncia quando em sub-amostras pode existir convergéncia (através
da formacéo de clubes de convergéncia) a qual ndo é captada pelas regressdes do tipo Barro-
Baumol.

No Brasil destacam-se alguns estudos de convergéncia de renda per capita entre
Estados: Ferreira e Diniz (1995), Ellery e Ferreira (1996) Ferreira (1996, 1999, 2000), Zini Jr.
(1998) e Azzoni (1997, 1999 e 2001). A maioria desses trabalhos sugere a inexisténcia ou um
processo de convergéncia muito lento entre os Estados brasileiros.

Por outro lado existem estudos que envolvem metodologias mais recentes para a
identificacdo de convergéncia aplicada aos Estados brasileiros. Entre eles esta o estudo de
Gondim et al. (2007) que utiliza a metodologia desenvolvida por Quah (1997) baseada na
estimacdo de nucleos estocasticos condicionada a variaveis como localizagcdo geogréfica,
educacdo, desigualdade de renda e abertura comercial. H& também os estudos baseados em
econometria espacial, como Mossi et al. (2003), Magalhaes, Hewings e Azzoni (2005) e Raul
e Azzoni (2006). A maioria desses trabalhos encontra evidéncias de clubes de convergéncia
formados basicamente por dois grupos: um por Estados das regides Norte e Nordeste e outro
por Estados das Regides Sul e Sudeste.

O objetivo do presente estudo é verificar a presenca de convergéncia nos Estados
brasileiros no periodo 1985 a 2005 utilizando uma metodologia nao-linear desenvolvida em
Ho (2006), que consiste na utilizacdo de um modelo de dados em painel dindmico com efeito



threshold. A principal contribuicdo dessa metodologia é a visualizagdo da dinamica da
formacéo de clubes de convergéncia entre as economias.

O estudo esta dividido em cinco se¢des. A primeira secdo consiste nesta introdugéo.
Na segunda secéo € apresentada a metodologia no qual o modelo é descrito. Na terceira se¢do
é feita uma anélise estatistica dos dados. Na quarta secdo é feita a analise dos resultados
estimados. E na quinta e Ultima secdo apresenta-se a concluséo.

2. Metodologia
O modelo de crescimento apresentado aqui segue Islam (1995) que prop6s a partir
do modelo Mankiw-Romer-Weil (Mankiw et al., 1992), uma abordagem de dados em painel

dindmico. Seguindo o modelo de Solow simplificado, parte-se da seguinte funcdo de
producdo Cobb-Douglas com progresso tecnoldgico labor-augmenting:

Y ()= K@®)*(AQLE)™* O<a<l (1)

Onde Y € o produto, K o capital e L é o trabalho. Assume-se que L e A crescem exogenamente
a taxas n e g respectivamente, tal que

L(t) = L(0)e"
At) = A(0)e.

Admite-se que s é uma fragdo constante do produto que é poupada e investida. Define-se 0

produto e o estoque de capital por unidade de trabalho efetivo respectivamente como
y=Y/AL e k=K/AL. Assim a equacdo (1) escrita como unidade de trabalho efetivo é

igual a
y =k(t)* )
A equacdo dinamica para k(t) é dada por:

= sy(t) — (n+ g + S)k(t)
=sk(t)* —(n+g +5)k(t), 3)

onde ¢ é a taxa de depreciacdo considerada constante. Assim, k converge para o seu valor
em estado estacionario que ¢é dado por

s 1)

larer) X

Substituindo a equacao (4) na equacao (1), tem-se o valor de y(t) em seu estado estacionario,
. al(t-a)

y*:[n+g+5j ' ©)



Para descrever a dindmica de transi¢cdo da economia a partir de um ponto inicial para o estado
estacionario é preciso log — linearizar a equacdo que descreve a transi¢do do capital. Esta

linearizacéo é feita proxima do estado estacionario, k. Para tal proposito defini-se a variavel:

z(t) =Ink(t)—Ink™ = &t) :%

k(t) = e*k".

Dividindo a equacéo (3) por k (t) tem-se:

O
&t)_m_sk(t) —(n+g+9)

Assim,
&) = s k) —(n+g+9).

Usando a aproximacéo de Taylor de primeira ordem para &t) proximo do estado estacionario,
z" =0, implica que

&) = -s(l-a)(k)“*k z(1),
ou

(k

&) = -s(l— ) k,?a 2(t).

*

(k)"

De acordo com a equacao (3) verifica-se que s - =(n+ g + o), portanto substituindo esta

expressao na equacdo acima tem-se,
&) =-(1-a)(n+g+5)z(t)
K¢ k(t)

entdo, dado que #t) = Fg e z(t) = In(k—*j chega-se a seguinte equacao:
HO_ sl K0 ©

k(t) k

onde 1 =(1-«a)(n+g+9). A equacdo acima indica que a taxa de crescimento do capital por
unidade de trabalho efetivo depende da velocidade de convergéncia A e da distancia do
estoque de capital k da economia no tempo t em relagdo ao seu estado estacionario k.

A partir da equacao (2) pode-se mostrar que:



Ktt)

Wit) = ok (1)1 1t) = &) = ok (1) ©

Portanto,

)
k@t

) _
y(t)

In Yo :aln(k(t)j
y' k™)

Substituindo as duas expressdes acima na equacao (6) implica que,

*_ |n(ﬂj (7)
y(t) y

(21

onde A=(0-a)(n+g+05). Entdo verifica-se que assim como o capital, a taxa de

crescimento do produto por unidade de trabalho efetivo depende da velocidade de
convergéncia A e da distancia do produto y(t) da economia no tempo t em relacdo ao seu

estado estacionario y”.

Observe-se que a equacdo (7) é uma equacao diferencial linear de primeira ordem
em Iny(t), cuja solucédo é dada por

Iny, =(1-e* )iny +e* Iny,. (8)

onde y, € o periodo inicial e 7 € o tempo que o produto por unidade de trabalho efetivo, vy,
leva para percorrer o caminho de y, para o estado estacionario y . Tomando Yy, , como o
periodo inicial e assumindo temporariamente y~ como uma série de tempo, tem-se que

Iny, = (1—e‘” )In y, +e 7 Iny,,. (9)

Dado que a equacdo (9) se mantém em qualquer periodo de tempo, pode-se defasa-la em um
periodo utilizando a lei de projecdes interadas:

Iny,, =@-e*)iny ,+e* Iny,,. (10)

Subtraindo a equacdo (10) da equacéo (9) chega-se a seguinte expressao:
Alny, = (1—e’“)A Iny, +e**Alny, . (11)
A equacdo (11) expressa 0 processo de convergéncia da taxa de crescimento sobre o
tempo. Ela implica em convergéncia da taxa de crescimento condicional a taxa de
crescimento em estado estacionrio. Este processo de convergéncia segue uma caracteristica

geral do modelo de crescimento neoclassico: tanto quanto a taxa de crescimento é
monotonicamente decrescente na intensidade do capital e algumas condicdes do tipo Inada se



mantém, o estado estacionario é Unico e globalmente estavel. Isto €, se as taxas em estado
estaciondrio sdo todas idénticas entre as economias, as taxas de crescimento convergirao.
Estendendo a equacgéo (11) para 0 modelo na forma de dados em painel, tem-se que

Alny, =@1-B)AInY;, +e*AIny,  +&,,  B=e". (12)

Assumindo que a renda em estado estacionario € constante durante o tempo e
tomando 7; = (1- B)Aln y;t , chega-se a forma reduzida do modelo,

Alny, =7, +pAIny, , +&,, B=e. (13)

Verifica-se que a equacao (13) expressa um painel dindmico de primeira ordem com efeito
fixo sem componentes em estado estacionario.
A anélise adotada aqui, concentra-se na magnitude do coeficiente estimado de g, e

ndo em A, ja que S mede a velocidade de convergéncia para sua taxa de crescimento em
estado estacionario (=0). Um valor de S muito proximo de zero implica que variacdes de
curto prazo na taxa de crescimento da economia j, a taxa converge rapidamente para o seu

nivel em estado estacionario. Dessa forma, existem duas situagcdes extremas: primeiro, quando
£ =0, a taxa de crescimento converge instantaneamente para o seu nivel em estado
estacionario; segundo, quando S =1, tem-se a situacdo de um forte processo de passeio
aleatorio, implicando que a taxa de crescimento de uma economia persiste em seu nivel
corrente.

Incorporando a andlise de ndo linearidade no modelo, a renda per capita é
introduzida e modelada como uma variavel threshold. Sob o arcabouco de nédo linearidade, a
amostra utilizada para a estimacdo de S é dividida em regimes de renda onde a quantidade de
periodos para cada regime ¢é determinada endogenamente.

Seguindo Hansen (1999), o modelo threshold duplo em painel com efeito fixo divide
a amostra em trés regimes de renda na seguinte forma:

Aln 9“ =7, + f,Aln §/LH+5Lt 9” <7 (13a)
Alnyj,t:Ej-i_ﬂZAlnyj,t—l_'_‘c"j,t 71<9j,t<72 (13b)
Aln 9“ =7+ f;Aln )7”_1 +é&;, )7“ >y, (13c)

- 2
onde assume-se o erro ¢;, ~iid (0,0°)e y, > y,.

A amostra é dividida em trés regimes de acordo com a condi¢cdo de que o valor da
variavel threshold renda per capita real ¥, , € maior ou menor do que y. Os regimes sio

diferenciados pela variagéo do coeficiente £.

Nesta metodologia a analise de convergéncia examina basicamente a significancia e
a magnitude do parametro estimado para cada regime de renda. Se em um regime o parametro
for estatisticamente insignificante, entdo as economias que se encontram nesse regime néo
convergem, persistindo em seus niveis de renda correntes. Isto indica a presenca de possiveis
barreiras ao crescimento no grupo de economias deste regime. Por outro lado, se em um
regime o parametro for estatisticamente significante, entdo as economias convergem para um
nivel de renda comum ao grupo. Quando as economias convergem em um regime de renda,
elas podem migrar para um regime mais proximo de maior renda.



Em relacdo a magnitude dos parametros estimados, dado que eles sdo positivos e
significantes, dentre possiveis situacdes, pode-se ter:

a) Se p, < B, < PB,, as economias dos regimes de rendas per capita mais baixas, possuem

velocidades de convergéncia mais altas, favorecendo a existéncia de um efeito cacth up das
economias nos regimes de menores rendas em direcdo aos de maiores rendas.
b) Se B, > B, > p,, isto implica que as economias que se encontram nos regimes de rendas

per capita mais baixas, sdo relativamente persistentes em seus regimes de rendas, e ha pouca
possibilidade de efeito catch up em direcdo aos regimes de rendas per capita mais altas.

Para determinar se o efeito threshold é estatisticamente significante no modelo (13a-
13c), testa-se a hipotese nula de auséncia de efeito threshold:

Ho fy =B, = P (14)

Sob H, o valor do efeito threshold y ndo é identificado, entdo testes de hipoteses classicos

ndo possuem distribuicBes padrdes. Para resolver este problema, Hansen (1999) aplica um
método de bootstrap para simular a distribuicdo assintética do teste de razdo de
verossimilhanca e computar os valores criticos assintoticamente corretos.

Para a estimacdo de y , Chan (1993) e Hansen (1999) sugerem o uso de Minimos

Quadrados Ordinario (OLS). Uma vez que o valor threshold é calculado, o coeficiente S
pode ser obtido. Porém o modelo (13a-13c) inclui como regressor a varidvel dependente
defasada. Nesse caso existe correlagdo entre Alny;, , e 0 erro ¢;, através do componente de

efeito fixo. Esta situagdo torna os estimadores OLS enviesados e inconsistentes ainda que o
erro ndo exiba autocorrelacdo. O viés resultante pode ser significativo mesmo que
assintoticamente. Esta situacdo ocorre também no caso de estimadores LSDV (Least Square
Dummy Variable), uma vez que as transformag6es operadas para eliminar o efeito fixo néo
eliminam a correlacdo entre a varidvel dependente defasada e o0 erro resultantes da
transformacdo. Alguns estimadores baseado no uso de variaveis instrumentais solucionam
este problema, entre os mais utilizados estdo o estimador baseado em OLS de Anderson e
Hsiao (1981, 1982) e o estimador baseado em GMM proposto por Arellano e Bond (1991).

Islam (2000) utiliza os dados de Summers-Heston (1991, 1998) e analisa as
propriedades de pequenas amostras dos principais estimadores de painel dindmico. Através de
um estudo de Monte Carlo aplicado a um modelo de crescimento para analise de
convergéncia, ele verifica que em pequenas amostras ha a possibilidade da presenca de viés
de estimacdo. Dentre os estimadores estudados®, aqueles que utilizam como instrumentos
variaveis em diferenca de primeira ordem, apresentam melhor performance em relagdo ao
tamanho do viés. Por tal razdo e pela facil aplicabilidade, utiliza-se no presente estudo o
estimador de Anderson-Hsiao (1981, 1982), tomando como instrumento a primeira diferenca
da taxa de crescimento defasada em um periodo, gerando assim um estimador consistente
(veja-se Apéndice).

1 Além dos estimadores Anderson-Hsiao e Arellano-Bond, Islam (2000) analisa também o de minima distancia
sugerido por Chamberlain (1982, 1983) e os estimadores tradicionais OLS e LSDV.



3. Analise Estatistica dos Dados

Os dados referem-se ao PIB per capita (PIBpc) que ¢ a variavel threshold, e sua taxa
de crescimento (TXPIBpc) para os 26 estados? brasileiros mais o Distrito Federal no periodo
1985-2005, tendo como fonte o IPEADATA. Os dados estdo em termos reais, deflacionados
pelo INPC com ano base de 2005. A tabela abaixo apresenta algumas estatisticas descritivas
em relacdo as variaveis:

TABELA 1 - Estatistica Descritiva do PIB per capita dos Estados 1985-2005

Estatistica PIBpc TXPIBpc
Média 8.133,81 0,017
Mediana 6.705,30 0,012
Valor Maximo 34.510,00 0,670
ValorMinimo 2.278,91 -0,263
Desvio Padréo 4.722,17 0,096

Fonte: Elaboragéo Propria.

O processo de convergéncia também é comumente analisado através da disperséo da
renda entre as unidades cross- section durante um intervalo de tempo, o que é conhecido
como o -convergéncia. A figura 1 seguinte, apresenta a média, os desvios padres do
logaritmo do PIB per capita e de sua taxa de crescimento para os vinte e seis Estados mais o
Distrito Federal, durante o periodo de analise.

FIGURA 1 — Média e Dispersao do PIB per capita dos Estados 1985-2005.
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2 Em relagdo ao estado de Tocantins, utiliza-se uma extrapolacéo baseada em médias méveis para se obter os
anos de 1985 a 1988.



(b) DESVIO PADRAO DO LOG(PIBpc)
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Fonte: Elaboracao propria.

De acordo com a Figura 1(a) a média do PIB per capita apresenta uma oscilacdo no
intervalo entre 7.300 a 8.000 reais no periodo de 1985 a 2001, tendo uma forte tendéncia
crescente a partir de 2002, culminando numa média igual a 9.837 reais em 2005. No periodo
total verifica-se uma tendéncia linear crescente e bem acentuada, representada pela linha
pontilhada. A Figura 1(b) mostra o desvio padrdo do logaritmo do PIB per capita
apresentando uma baixa variacdo e uma tendéncia linear decrescente consideravelmente
acentuada. Na Figura 1(c), o logaritmo da taxa de crescimento apresenta uma variagdo dentro
do intervalo compreendido entre 0,037 e 0,12 de 1986 a 2001, quando em 2002 apresenta um
pico igual a 0,18 que logo é revertido no ano seguinte e decai para um valor igual a 0,042 em
2005. A variacdo do valor igual a 0,078 em 1986 para 0,042 em 2005 sinaliza a presenca de
convergéncia.

Em relagdo a Figura 1 analisada, constata-se um forte aumento da renda média e a
sinalizacdo de convergéncia em decorréncia da diminuicdo consideravel na dispersdo e na
taxa de crescimento da renda. Porém esses resultados ndo indicam relacionamento entre o
nivel de renda e a velocidade de convergéncia, nem a possivel presenca de clubes de
convergéncia. Os resultados estimados do modelo apresentados na secéo seguinte investigam
essas questoes.

No modelo threshold com dados em painel apresentado em Hansen (1999), a
variavel threshold tem que ser estacionaria; isto €, ela ndo pode apresentar raiz unitaria. Entéo



para se testar a hipOtese nula de presenca de raiz unitaria contra a hipotese alternativa de
auséncia de raiz unitéria, utiliza-se o teste de raiz unitaria para painel, apresentado em Levin,
Lin e Chu (2001). O resultado do teste para a variavel threshold PIB per capita é apresentado
na tabela abaixo.

TABELA 2 — Teste de Raiz Unitaria em Painel para o PIB per capita

Teste Estatistica Probabilidade
Levin, Lin & Chu -204.075 0.0206
Obs: Teste com intercepto e tendéncia linear.

Selecéo de defasagem através do critério de Hannan-Quinn.
Fonte: Elaboragéo propria.

O teste de raiz unitaria rejeita a hipotese nula em um nivel de confianca igual a 5%,
indicando assim a estacionariedade da variavel threshold. Este resultado confirma também a
estacionariedade da taxa de crescimento do PIB per capita, ja que esta é a primeira diferenca
em logaritmo da varidvel threshold. Dado que as variaveis sdo estacionarias, o modelo pode
ser estimado. Os resultados séo apresentados da secéo seguinte.

4. Resultados da Estimagao do Modelo de Painel Dinamico com Efeito Threshold

Antes de estimar o modelo, € necessario testar o numero de efeitos threshold. Para
tanto aplica-se um teste seqiiencial para zero, um e dois efeitos threshold *. O resultado do
teste e dos coeficientes estimados para os modelos com zero até dois efeitos threshold, €
apresentado na tabela seguinte.

® Devido ao tamanho da amostra aplica-se aqui no maximo dois efeitos threshold.
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TABELA 3 - Estimacédo do Modelo de Painel Dindmico com Efeito Threshold

Teste de Hipdtese Estatistica do Teste LR p-valor LR
HO: Sem threshold, H1: Um threshold LR =8,22 (2,90; 4,10; 5,64) 0,0025
HO: Um threshold, H1: Dois threshold LR =1,97 (2,28; 3,08; 5,09) 0,1395
Parametros Estimativas t p-valor t
Sem threshold

Po 0,4879

oLS (0,1556) 3,1346 0,0009
White (0,1442) 3,3834 0,0003
Um threshold

P {Y; <8.136} 0,5887

oLS (0,2108) 2,7928 0,0027
White (0,1963) 2,9979 0,0014
B .2 :{9j,t > 8.136} 0,3679

oLS (0,2329) 1,5793 0,0574
White (0,2090) 1,7604 0,0394
Dois threshold

B AV <5817} 0,3346

oLS (0,2807) 1,1918 0,1169
White (0,2560) 1,3068 0,0959
B, {58172y, >8.136} 0,9145

oLS (0,3178) 2,8776 0,0020
White (0,3032) 3,0162 0,0013
P 3 :{911 > 8.136} 0,3691

oLS (0,2327) 1,5860 0,0566
White (0,2091) 1,7651 0,0390

Obs: Os valores em parénteses na estatistica do teste LR, representam os valores criticos a 10%, 5% e 1%
niveis de confianca respectivamente, obtidos pelo método bootstrap com 2.000 replicagdes. Os valores em
parénteses abaixo das estimativas dos coeficientes representam respectivamente os erros padrdes com residuos
homocedasticos e com corre¢do de heterocedasticidade pela matriz de White. O p-valor para o teste t de

significancia do coeficiente estimado, foi calculado para o teste unicaudal  direita (H, : > 0).
Fonte: Elaboracéo Prépria.

De acordo com o resultado do teste de hipotese, primeiro rejeita-se a hipotese nula
de auséncia de efeito threshold a um nivel de 1% de confianca. Na seqliéncia a hip6tese nula
da presenca de um efeito nao é rejeitada, confirmando assim o modelo com um threshold.

Apesar dos modelos sem e com dois thresholds serem rejeitados, os seus resultados
estimados sdo apresentados na tabela acima. O valor da variavel threshold estimada é igual a
8.136 que é praticamente igual a média nacional do PIB per capita igual a 8.133 apresentada
na Tabela 1. Entdo tem-se dois regimes de renda, um no qual encontram-se os Estados com
PIB per capita inferior a 8.136 (definido aqui como regime de baixa renda), e um outro
regime com Estados que apresentam PIB per capita superior a 8.136 (definido aqui como
regime de alta renda).

O coeficiente estimado do primeiro regime é estatisticamente significante a 1% e
apresenta um valor de 0,5887, enquanto que o coeficiente estimado do segundo regime é
estatisticamente significante a 5% para o teste t com o erro padrdo corrigido para
heterocedasticidade, e é igual a 0,3679. Entdo verifica-se que hd convergéncia nos dois
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regimes, sendo que o regime de alta renda apresenta um coeficiente menor, indicando uma
velocidade de convergéncia maior do que o regime de baixa renda. Por este resultado, o fato
do regime de baixa renda apresentar um processo de convergéncia mais lento do que o regime
de alta renda sinaliza um efeito catch up muito fraco, apesar de alguns estados pertencentes a
esse regime poderem migrar para o regime de alta renda no decorrer do periodo de tempo
analisado. Observe-se que se 0 modelo com dois efeitos threshold fosse estatisticamente
significante, o regime de renda mais baixa apresentaria uma velocidade de renda maior do que
0 regime de renda intermediaria, favorecendo assim um efeito catch up em direcdo a este
regime. Porém o coeficiente estimado para o segundo regime apresentaria um valor muito
proximo de um o que indicaria um processo de convergéncia muito fraco, indicando uma
persisténcia dessas economias nesse regime e pouca possibilidade de efeito catch up em
direcdo ao terceiro regime. Observe-se ainda que neste caso, o terceiro regime (regime de alta
renda) apresentaria uma velocidade de convergéncia alta e aproximadamente igual ao segundo
regime do modelo com um threshold.

Os resultados verificados acima podem ser confirmados pela analise da evolugédo da
densidade do PIBpc para os Estados em dois periodos de tempo de acordo com a Figura 2
abaixo. O primeiro periodo corresponde a média do PIBpc para o periodo 1985-1994, e o
segundo periodo refere-se a media do PIBpc para o periodo 1996-2005. A analise em dois
periodos, correspondente a média dos primeiros e dos Ultimos dez anos, ela é necessaria para
que se possa captar o processo de convergéncia. Estima-se a densidade de distribuicdo pelo
método de suavizagdo por ndcleo* (kernel smoothing). O PIBpc foi padronizado em relaco a
sua média nacional. Entdo 0,8 no eixo horizontal indica 0,8 vezes o PIBpc médio do Brasil no
periodo 1985-2005 ou 80% deste. Dessa forma o valor da varidvel threshold estimada igual a
8.136 corresponde a 1,003 da renda média do Brasil.

FIGURA 2 — Densidade do PIB per capita dos Estados

Periodo Médio 1985-1994 Periodo Médio 1996-2005
9 8
8- 74
7 6
6 |
@ 2 -5
8 5- ]
° T 4
2 4 ©
(a] o 3
3]
.2
.2
1 14
0 T T T T T 0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 00 05 10 15 20 25 30 35
| — Kernel (Epanechnikov, h=0.5171) | — Kernel (Epanechnikov, h=0.5839) |

Fonte: Elaboracéo Propria.

A Figura acima mostra a densidade da média do PIBpc nos primeiros (grafico a
esquerda) e nos altimos (gréfico a direita) dez anos, separada pelos dois regimes de acordo
com valor da variavel threshold, relativa @ média nacional do PIBpc, representada pela linha

* Utiliza-se a fungdo kernel Epanechnikov com o critério de selecio da janela (bandwidth) baseado em
Silverman (1986).
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tracejada em 1,003 no eixo horizontal. Entdo tem-se o regime de baixa renda a esquerda e o
regime de alta renda a direita da variavel threshold. Nos primeiros dez anos, no regime de
baixa renda hd um grande pico situado em 0,7 e um pequeno pico no regime de alta renda
situada em 1,8. O processo de convergéncia em ambos 0s regimes, pode ser verificado na
densidade para os Ultimos dez anos. Nesse caso para 0 regime de baixa renda ha uma
concentragdo maior em torno do pico situado agora em 0,8 e para o regime de alta renda o
pequeno pico que se situava em 1,8, torna-se agora quase imperceptivel situando-se em 1,6.
Um outro pequeno pico esta situado em 3,3, por conta do Distrito Federal (DF), que apresenta
0 maior PIBpc do pais. Apesar do isolamento do DF, ha uma concentragdo na densidade
também para o regime de alta renda. Pode-se entdo confirmar a existéncia de dois clubes de
convergéncia determinados pela variavel threshold.

A Figura 3 seguinte, mostra quais Estados encontram-se nos respectivos regimes, e
se houve migragdes de Estados entre regimes para as médias dos PIBpc’s dos dois periodos
(1985-1994 e 1996-2005).

FIGURA 3 — Agrupamento dos Estados de Acordo com o Regime Threshold.

(@) Periodo Médio 1985-1994

12 Regime

- 2° Redime
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(b) Periodo Médio 1996-2005

1° Regime

- 2% Regime

Fonte: Elaboracao propria.

De acordo com a Figura 3, no periodo médio 1985-1994 (Figura 3a), dezessete
Estados encontram-se no 1° Regime (Estados com PIBpc menor do que 8.136), composto por
nove Estados do Nordeste e seis do Norte com exce¢do do Amazonas (AM) e no Centro-
Oeste por Goias (GO) e Mato Grosso (MT). O 2° Regime compreende todos os Estados do
Sul e Sudeste, e no Centro-Oeste, Mato Grosso do Sul (MS) e Distrito Federal (DF), e na
regido Norte o Estado do Amazonas (AM), totalizando assim dez Estados. No periodo médio
1996-2005 a Unica mudanca, € a migracdo do Mato Grosso do 1° Regime no periodo médio
1985-1994 para 0 2° Regime. Em relacdo ao Estado do Mato Grosso, 0s constantes aumentos
das exportagdes das commodities agricolas registrados nos ultimos dez anos, favoreceu o
aumento do seu PIB per capita para um patamar acima da variavel threshold e
consequientemente sua migracgao para o regime de alta renda.

5. Concluséao

A andlise empirica do presente estudo consiste na aplicacdo de um modelo de
crescimento em painel baseada na taxa de crescimento do PIB per capita (PIBpc) com efeito
threshold,determinada pela variavel PIBpc em nivel, a fim analisar a questdo de convergéncia
entre todos os Estados brasileiros mais o Distrito Federal no periodo de 1985 a 2005. A
principal vantagem dessa metodologia € a analise da dindmica de formacdo de clubes de
convergéncia, o que ndo é captado em estudos baseados em /3 -convergéncia.

De acordo com os resultados obtidos, ha dois regimes de renda determinada pela
variavel threshold. Aqueles Estados que apresentam PIBpc menores do que R$ 8.136
encontram-se no regime de baixa renda, e aqueles que apresentam PIBpc maiores do que R$
8.136 encontram-se no regime de alta renda. Nos dois regimes de renda 0s processos de
convergéncia foram significantes, sendo que o regime de baixa renda apresenta uma
velocidade de convergéncia bem mais baixa do que o regime de alta renda, favorecendo assim
pouca possibilidade de efeito catch up. Estes resultados indicam entdo a existéncia de dois
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clubes de convergéncia, um formado pelos Estados que se encontram no regime de baixa
renda, que séo os Estados da regido Nordeste, Norte (com excec¢do do Estado do Amazonas) e
o Estado de Goias. Enquanto que o outro clube é formado por aqueles que se encontram no
regime de alta renda, compostos pelos Estados da regido Sul e Sudeste, mais os Estados do
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e o Distrito Federal. O Estado do Mato Grosso foi o Unico
gue migrou do regime de baixa renda para o de alta renda, favorecido possivelmente pelo
aumento das exportacdes das commodities agricolas registrado nos ultimos dez anos. A
formacéo desses clubes pdde ser confirmado pela analise da distribuicdo de probabilidade do
PIBpc. Os resultados encontrados aqui sdo consistentes com aqueles em Gondim et al.(2007),
Mossi et al.(2003) e Raul e Azzoni (2006).
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Apéndice

Os dados observados sdo de um painel balanceado {y,,q; X, :1<i<nl<t<T}.
O indice subscrito i representa a unidade. A variavel dependente y, é um escalar, a variavel
threshold g, € escalar, e o regressor x, € um k - vetor. A equacéo estrutural de interesse é:

Yie = a4 + BX (A < 7))+ Byx 1(ay > 7) + & (A1)
onde I(-) é afuncdo indicadora. Pode-se reescrever a equagdo (Al) como:

Vo = {ui + BXi + &y, Qi <7
it =

1+ BoXi + €, Qi >7
Ou ainda
X (i <7)
X (7) {Xitl(qit > %) e B=(p pB;) talque
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Yie = 45 + X%, () +ey (A2)

Os dados observados sdo divididos em dois regimes dependendo se a variavel threshold g, é
maior ou menor do que o valor .

O metodo mais tradicional para eliminar o efeito individual 2, é atraves da diferenga em
média. Tomando a média da equacdo (A2) sobre o indice t tem-se

Vi = 1 + % (y) + & (A3)
onde y, =T ztll Vi, & =T _12;‘3" i
X () =T % ()
T 712::1 X1 (0 <7)

T3 % 1@, > 7)
Tomando a diferenca entre (A2) e (A3) fornece
Vi =t + B%: (7) + & (Ad)
onde

Vi = Vi = Vir % (1) =% (1) =% (7)€ & =€, —&;.

tome
Yi*z Xi*z(ﬂ/)’ ei*Z
Y =M |, x(=|M | & =|M
Yir X (7)’ e

denotam os vetores de dados e erros para uma unidade, com o primeiro periodo de tempo
excluido. Entdo tome Y , X'(y) e e denotando os vetores de dados para todos os
individuos, onde

A X, (7) e,
Y' =M |, X' (»)=(M |, e =M
Y X, (7) e,

Usando esta notacdo, a equacao (4) é equivalente a

Y =X"()p+e (A5)
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Para qualquer y dado, o coeficiente angular dado pode ser estimado por Minimos Quadrados
Ordinérios. Isto &,

n * ry * P\t * n*

B0 =X Gy X () X ()Y (A6)

Dado que no presente estudo de acordo com o0 modelo (13(a)-13(c)) a variavel explicativa é a
variavel dependente defasada em um periodo, nesse caso existe correlacdo entre o regressor e
0s erros, entio, E(e* | X*(y));t 0; pIim(X*(y)’e*/NT)i 0; onde esses erros podem exibir

alguma correlagdo serial ou heterocedasticidade; V(e* | X*(}/))=GZQ=Z. Dessa forma,

seguindo Anderson e Hsiao (1981,1982) e assumindo a existéncia de um conjunto de
variaveis instrumentais, Z(y), satisfazendo em particular a auséncia de qualquer correlacdo

(assintdtica) com e” e uma correlagdo ndo nula (assintdtica) com o regressor, X (y), 0

seguinte estimador tomando como variavel instrumental o regressor X (») (no presente
estudo a variavel dependente defasada em um periodo) em primeira diferenca:

B ) =(X"G)ZOZGYZ0) Z20) X ) X Y22 GYZ2(0)) 20
= (X" GYRX () X ()RY (A7)

com P, =Z()Z(»)'Z(»)) " Z(y)', é consistente.

Dessa forma o vetor de residuos da regresséo € igual a

é*(ﬂf) =Y - X*(J/)IBN ()

e a soma dos residuos ao quadrado é
S(r) =€ ()€ ()

=Y*'(| - X*(y)'(X*(y)'x*(y))’lX*(y)')r* (A8)

Chan (1993) e Hansen (1999) recomendam a estimacao de  por Minimos Quadrados. Isto é

facilmente obtido pela minimizagdo da soma dos residuos ao quadrado concentrada
(Eqg.(A8)). Portanto o estimador de Minimos Quadrados Ordinarios de y é

y =argminS(y) (A9)
4

E indesejavel para um valor da variavel threshold 7 ser selecionado com poucas observacdes

em um ou outro regime. Esta possibilidade pode ser excluida restrigindo a procura na
Equacdo (A9) a valores de y tal que o percentual minimo de observagdes (digamos, 1% ou

5%) encontram-se em ambos os regimes.

Uma vez que y é obtido, o coeficiente angular é B =2, (7). O vetor de residuos é
€" =& () e a variancia dos residuos é

I\2 1 I\*, Ak 1

o’ = e e =
n(T -1) n(T -1)

$(7) (A10)
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