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RESUMO

Esta dissertacdo procura investigar, de modo empirico, os determinantes do crescimento
dos municipios do Estado de S&o Paulo. Com base principalmente no trabalho de Glaeser,
Scheinkman & Shleifer (1995), o trabalho procura relacionar o crescimento local com seus
determinantes econdmicos, sociais e geograficos, tais como educacdo, emprego e
composicéo setorial. O trabalho estende a metodologia utilizada pelos autores, uma vez que
adota técnicas de econometria espacial, buscando mensurar efeitos de aglomeracdo e
spillovers de crescimento. Além disso, no modelo adotado, sdo utilizadas diferentes formas
de matrizes de pesos espaciais, com o objetivo de identificar aguela que melhor se adequa

ao padrdo apresentado pelos dados.



ABSTRACT

This paper empirically investigates the determinants of municipalities growth in S&o Paulo
state. Following Glaeser, Scheinkman & Shleifer (1995), the purpose is to relate the local
growth with economic, social and geographic determinants, such as education, employment
and sectorial composition. The paper extends Glaeser et al. methodology by taking into
account spatial econometric tecniques, with agglomeration effects and growth spillovers.
Besides, the model has distinct shapes of spatial weigh matrix, with the purpose of

identifying the most appropriate matrix to the data.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, Sdo Paulo é o estado economicamente mais importante do pais, pois
responde por algo em torno de 34% do PIB nacional, com uma populagéo que corresponde
a aproximadamente 22% da populacéo total brasileira. Além disso, o Estado detém parcela
significativa da industria tecnologicamente mais avancada e boa parte da mao-de-obra
qualificada do pais. Entretanto, a despeito do tamanho de sua populagdo e de toda a
grandeza de seu PIB em relacdo aos demais estados, talvez a economia paulista ndo tenha

sido convenientemente estudada em sua complexidade espacial e geografica.

Sob o ponto de vista populacional, Sdo Paulo tem uma popula¢do comparavel a da
Argentina’. Sua capital é o centro de uma aglomeracio urbana que faz da mesma uma das
maiores cidades do mundo, com uma populacdo absoluta de aproximadamente 11 milhdes
de pessoas, além de uma densidade populacional de 7.175 pessoas por Km?. Algumas das
cidades que compdem a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) estdo entre as maiores
do Pais e tém importéncia econémica indiscutivel, como as cidades do ABC (Santo Andre,
Sao Bernardo do Campo e So Caetano do Sul) e Guarulhos. Em termos populacionais, a

regido possui em torno de 48% da populacéo total do estado.

Sob o ponto de vista econdmico, a RMSP responde por mais da metade do PIB
estadual, sendo que no ano de 2004 sua participacao era de 50,3%. Além da Grande Sao
Paulo, ha outras duas regides metropolitanas, a de Campinas e a da Baixada Santista® que,
juntamente com Sao José dos Campos e Sorocaba, formam o entorno da RMSP e delimitam
a area de maior desenvolvimento econémico do Estado, respondendo por cerca de 83% do
PIB estadual.

A atividade econdmica, entretanto, ndo se restringe a regidao metropolitana e seu
entorno. A regido central do estado também é um pdlo economicamente importante, na qual
se destacam as cidades de Ribeirdo Preto, essencialmente atraves do setor comercial, e Sdo

Carlos, importante centro tecnoldgico. No oeste do estado, cidades como Presidente

! Estimativas da Fundagdo SEADE apontam para uma populacdo de aproximadamente 40 milhdes de
habitantes em 2007.

2 S30 trés as regides metropolitanas do Estado, a saber: (1) Regio Metropolitana de Sdo Paulo, criada em
08/06/1973 pela Lei Complementar (LC) Federal 14/73, que abrange 39 municipios; (2) Regido
Metropolitana da Baixada Santista, criada em 30/07/1996 pela LC Estadual 815/96, compondo-se de 9
municipios; e (3) Regido Metropolitana de Campinas, criada em 19/06/2000 pela LC Estadual 870/00, e
abrange 19 municipios.



Prudente e S&o Jose do Rio Preto possuem economia relativamente dindmica e se destacam

pelo elevado padrdo de vida da populacéo.

Contudo, paralelo a economias fortalecidas e com elevado nivel de producgéo e
renda, a economia paulista apresenta regides pobres, como o Vale do Ribeira, além dos
bolsdes de pobreza situados em diversos locais, destacando-se, neste aspecto, a propria

Regi&o Metropolitana de S&o Paulo®.

As diferencas de dinamismo também se verificam através do estado. Percebe-se que
as experiéncias de crescimento dos municipios paulistas tém variado amplamente, uma vez
que a populacdo de algumas cidades cresceu vertiginosamente enquanto outras enfrentaram
queda em sua populacdo. Nos Ultimos anos, segundo dados da Fundagdo Seade, as cidades
paulistas tém apresentado taxas médias de crescimento maiores do que o restante do pais, 0
que reflete o forte poder de atracdo que o estado tem em relacdo aos demais estados da
Federacdo. Tal comportamento pode ser atribuido a concentracdo das atividades produtivas
e sua capacidade de geragé@o de renda. No entanto, diversos municipios vém apresentando
taxas negativas, com queda continua de sua populacdo, sendo que a maior parte deles se
concentra nas regides oeste e sul do estado.

Nesse sentido, este trabalho busca o entendimento para a seguinte questdo: por que
algumas cidades do estado foram mais bem sucedidas do que outras nos ultimos anos? A
prosperidade das cidades paulistas é resultado de fatores externos tais como localizagdo ou
choques setoriais? Ou entdo, resultado de politicas publicas individuais empreendidas pelos
seus governantes? A compreensdo da participacdo de forgas externas e de esforgos internos
de politicas nesse processo se faz importante para desvendar o alcance potencial que
politicas intervencionistas possam vir a ter.

No caso especifico de Sdo Paulo, parece haver uma relacdo direta entre o
comportamento da ocupacéo territorial e a localizagdo das atividades industriais*. Segundo
estudos empiricos, entre eles Diniz e Crocco (1996), Cano (2002) e Diniz (2002), o

processo de desconcentracdo industrial verificado principalmente a partir da década de

% Sobre este ponto, Cano (2002, p. 284) afirma: “Em que pese a regi&o metropolitana de So Paulo ter tido,
em 2000, uma renda média por habitante em torno de US$5000,00 (68% acima da média nacional), ali se
encontravam 5,2 milhfes de pobres (ou 30% de sua populagdo), perfazendo 10% do nimero de pobres do
pais”.

* Atlas Seade da economia paulista.
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1970, que alterou de modo significativo a configuragéo regional da producdo do Estado,
favoreceu cidades fora da RMSP e provocou uma redistribuicdo da populacéo. De fato, tal
processo ndo pode ser relegado a segundo plano quando se trata de estudar espacialmente o
crescimento econdmico em Séo Paulo.

Ademais, depreende-se da literatura de crescimento econdmico que fatores como
nivel de renda inicial (Solow, 1956), nivel educacional da populacao (Lucas 1988, Mankiw,
Romer & Weil, 1992) e infra-estrutura social (Barro, 1990) sdo responsaveis pelo
comportamento das taxas de crescimento dos paises. Recentemente, modelos vém sendo
criados no sentido de utilizar a estrutura tedrica desenvolvida para paises no estudo de
regides - um exemplo é o trabalho de Barro & Sala-i-Martin (1995). Nesse sentido, este
trabalho utiliza as consideragcbes dessa nova corrente no intuito de identificar
empiricamente quais os fatores que determinam o crescimento econémico dos municipios
paulistas.

Além disso, busca-se contribuir com a literatura ao inserir-se a questdo espacial
como crucial para o entendimento a respeito de quais fatores influenciam o crescimento das
regides. Considera-se, dessa forma, a importancia das externalidades geograficas como
fator determinante de retornos adicionais, advindos da aglomeracdo de firmas e pessoas
(trabalhadores) em uma determinada localidade.

Para tratar as questdes concernentes a localizacdo, utilizam-se, como referéncia, 0s
trabalhos da Nova Geografia Econdmica (NGE). Segundo essa corrente, atribui-se a
varidveis adicionais a responsabilidade pelo desempenho econémico das regides. Nessa
linha, destacam-se variaveis como densidade populacional (Fujita, Krugman & Venables,
1999; Fujita & Thisse, 2002), taxa de urbanizacdo (Fujita, Krugman & Venables, 1999;
Fujita & Thisse, 2002), desigualdade interpessoal da renda (Alesina & Rodrick, 1994) e
taxa de participacdo do emprego industrial (Fingleton, 1999), que consistem em
determinantes do comportamento regional com relacdo a produtividade e a qualidade de

vida.

Em linhas gerais, este estudo busca comparar o crescimento dos municipios
paulistas através de fatores que o expliquem, levando-se em conta externalidades
geograficas. Mais especificamente, o trabalho busca: (1) verificar quais varidveis séo

correlacionadas com as taxas de crescimento dos municipios paulistas, (2) identificar o tipo de
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influéncia das externalidades espaciais na trajetoria de crescimento desses municipios, captando
seus efeitos, e (3) identificar o tipo de interacdo espacial que melhor descreve o padréo
apresentado pelos dados, a fim de contribuir para a discussdo sobre as diferentes matrizes de

pesos espaciais utilizadas na literatura de econometria espacial.

O ultimo objetivo pauta-se na discussao atual referente a utilizacdo da matriz de
pesos espaciais com o intuito de identificar possiveis efeitos de transbordamento entre as
regides. A principal diferenga entre a econometria tradicional e a teoria econometrica
espacial situa-se na utilizacdo, por parte desta, de uma medida de ponderacdo que capta
uma possivel influéncia entre as variaveis de unidades contiguas a unidade em estudo.
Dessa forma, a econometria espacial admite que uma regressdo possa apresentar erros
espacialmente correlacionados. Essa medida de ponderagéo consiste, justamente, na matriz
de pesos espaciais, consensualmente denominada “matriz W”. Entretanto, a literatura de
econometria espacial admite que a escolha da matriz de pesos permite uma certa
arbitrariedade por parte do pesquisador. Quando a matriz de pesos é construida, é tratada
como um fator exdgeno, uma vez que é determinada a priori. O pesquisador pressupde, de

antem&o, uma estrutura especifica para os erros do modelo.

Dada a natureza ad hoc da escolha da matriz W, este trabalho procura avangar na
discussédo a respeito, ao adotar, como pano de fundo, os dados referentes aos municipios

paulistas.

Em suma, o trabalho objetiva, a principio, identificar os determinantes do
crescimento econdmico no estado de Séo Paulo, controlando para possiveis influéncias
espaciais, e em um segundo momento, busca-se contribuir com a literatura de econometria
espacial no sentido de testar diversos tipos de matrizes de pesos, tentando, com isso,
encontrar a matriz W mais adequada para a estrutura de correlagdo espacial do modelo

considerado.

Assim, as principais contribui¢cbes deste trabalho consistem em: (1) revisdo da
literatura pertinente ao assunto e seu ordenamento sistematico, (2) teste empirico para 0s
municipios paulistas do modelo de crescimento proposto por Glaeser et al. (1995), com o
acréscimo de parametros espaciais, e (3) discussdo a respeito da matriz de pesos espaciais

mais adequada para a amostra de dados levantada.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. O crescimento econémico das nagdes

Os estudos a respeito dos determinantes do crescimento econémico das cidades e
regides estiveram, de forma geral, ligados a grande teoria de crescimento econémico das
nacdes, principalmente, aqueles balizados pela literatura econdmica mainstrean. Barro &
Sala-i-Martin  (1995) discutem os principais conceitos e formulacGes teéricas sobre
crescimento econémico sugeridos no decorrer do século XX, e utilizam as ferramentas
tedricas propostas em analises de ambito regional (regiGes européias), estadual (estados
norte-americanos) e municipal (municipios japoneses). Os autores apontam para as

similaridades analiticas observadas no comportamento das distintas unidades geogréaficas.

Para Barro & Sala-i-Martin, o ponto de partida da moderna teoria do crescimento
econdmico é o artigo classico de Ramsey (1928), o qual, para os referidos autores, consistiu
em um trabalho vérias décadas a frente de seu tempo. Nos anos 50, a teoria de crescimento
econdmico ganhou dimensdo com os trabalhos de Solow (1956) e Swan (1956), que se
valeram de ingredientes fornecidos por economistas cléssicos, tais como: Adam Smith
(1776), David Ricardo (1817), Thomas Malthus (1798) e economistas “ndo tdo classicos”,
como o proprio Ramsey (1928), Allyn Young (1928), Frank Knight (1944) e Joseph
Schumpeter (1934), para construir seus modelos de interpretagdo dos determinantes do

crescimento econémico de longo prazo das nagdes.

O modelo “Solow-Swan”, originado a partir de entdo, apresenta como fundamento-
chave a forma neoclassica da funcdo de producdo, que assume retornos constantes a escala
e retornos decrescentes para cada fator de producéo, trabalho e capital. No modelo, a
economia possui apenas um setor que € fechado, cujo produto é um bem homogéneo, ou
consumido, ou investido, com a taxa de investimento igual a uma taxa de poupanca dada
exogenamente. O crescimento da populagdo assim como o crescimento da forga de trabalho

também sdo exogenamente determinados e, por simplicidade, constantes.

Segundo esse modelo, o processo de acumulacdo de capital — ou seja, o nivel de
investimento - assume papel fundamental na determinacdo do nivel de renda do pais. O
nivel de investimento exigido € aquele que mantém a relagdo capital-trabalho constante.

Nesse caso, 0 investimento em bens de capital precisa suplantar a quantidade necessaria
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para cobrir sua depreciacdo e a entrada de novos trabalhadores, e esse nivel de investimento

conduz a sociedade ao crescimento de estado estacionario, steady state.

No ponto de steady state, o estoque de capital per capita fornece o produto que gera
poupanca e investimento suficientes para que o estoque de capital, o consumo e o produto
cresgam & mesma taxa que a populagéo e a oferta de trabalho. Na auséncia de progresso
técnico, os valores per capita sdo constantes. O crescimento no estado estacionario se
refere, portanto, ao crescimento equilibrado de forma que ndo induza a variagdes nos
precos relativos. Em outras palavras, a variacdo da raz&o capital/trabalho no modelo conduz
a uma variacdo na produtividade marginal do capital e do trabalho que ndo proporciona

uma alteracdo nos pregos relativos da economia.

Uma previsdo bastante explorada dos modelos derivados da abordagem Solow-
Swan € a hipdtese de convergéncia condicional da renda, que provéem da suposicdo de
retornos decrescentes para o capital. Segundo tal hipotese, quanto menor o nivel inicial do
PIB real per capita, relativamente a posi¢do de longo prazo - ou de estado estacionario -
maior a sua taxa de crescimento. A convergéncia e condicional porque os niveis de steady
state do capital por trabalhador e do produto por trabalhador dependem da taxa de
poupanca, da taxa de crescimento da populacdo e da posi¢do da fungdo de producdo,

caracteristicas que variam entre os paises.

O processo de acumulacado de capital fisico assume papel importante a medida que o
investimento em maquinas e equipamentos eleva a renda per capita e acelera o crescimento
dos paises. Além disso, politicas que alteram a parcela da renda referente a poupanca
também auxiliam no processo de aceleragdo do crescimento e conduzem o sistema a
trajetoria de crescimento equilibrado. Como as taxas de poupanca e de crescimento da
populacdo variam entre o0s paises, paises diferentes alcancam diferentes estados
estacionarios. Nessa perspectiva, quanto maior a taxa de poupanca, mais rico é o pais e,
quanto maior a taxa de crescimento da populacdo, mais pobre o pais sera (MANKIW et al.,
1992).

Entretanto, apesar da relevancia do investimento em capital fisico para alcangar a
relacdo capital por trabalhador do steady state, uma vez concluido o periodo de transicéo

entre os estados estacionarios, o modelo prevé que o aumento permanente da taxa de
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crescimento se sustentard por periodos mais longos unicamente, através de mudancgas no
nivel de tecnologia, que, no caso, consiste em uma variavel exdgena ao modelo. Dada a
hipdtese de retornos marginais decrescentes para o capital, seria impossivel manter uma
acumulacéo de capital fisico per capita sem a atuacao do progresso tecnolégico, que seria o
responsavel por contornar o efeito dos rendimentos decrescentes, mantendo o crescimento

do produto per capita.

Seguindo a abordagem Solow-Swan, Cass (1965) e Koopmans (1965)
desenvolveram um modelo em que a taxa de poupanca ndo é constante, mas sim, uma
funcéo do estoque de capital per capita. Os autores retomaram a analise de Ramsey sobre a
otimizacdo do consumo, a qual incorpora a0 modelo a taxa de poupanca, que passa a ser
enddgena. Os resultados encontrados pelos autores sdo similares aos de Solow e Swan, em
gue as taxas de crescimento das variaveis por unidade de trabalho sdo nulas no estado
estacionario, sendo o crescimento per capita dependente da taxa de progresso tecnoldgico,

a qual permanece exdgena ao modelo.

Em resumo, um fator chave da teoria neoclassica é que o crescimento sustentado do
produto per capita ndo ocorre, a menos que haja deslocamentos na funcdo de producdo
resultantes do progresso técnico exogenamente determinado. Assim, a taxa de progresso

técnico determina a taxa de crescimento de longo prazo.

Apesar da relevancia, durante muito tempo, houve certa resisténcia por parte dos
autores em inserir a variavel tecnologia no modelo. A dificuldade de inclusdo de uma teoria
da inovacdo tecnoldgica na estrutura neoclassica se da essencialmente porque 0s
pressupostos de concorréncia perfeita ndo podem ser mantidos, uma vez que novas idéias
consistem em bens ndo rivais que adquirem aspectos de bens publicos. Assim, para que
fosse possivel a inclusdo da variavel tecnologia, até entdo exdgena ao modelo, seria
necessario abandonar o pressuposto de retornos constantes a escala e comegar a pensar que
0s retornos a escala tendem a ser crescentes, se as idéias ndo rivais sao incluidas como fator

de producdo, o que vai de encontro com o pressuposto de concorréncia perfeita.

Desse modo, apesar de tecnicamente bem sucedidos, os modelos neoclassicos de
crescimento econdmico perderam félego, de forma efetiva, no inicio dos anos 70,

principalmente, pela sua clara deficiéncia na aplicacdo empirica.
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Nos anos 80, a teoria de crescimento econdmico voltou a experimentar um novo
“boom”, principalmente, a partir dos trabalhos de Romer (1986) e Lucas (1988). Romer
(1986) trabalhou com elementos fornecidos essencialmente por Arrow (1962) e Sheshinski
(1967), a fim de introduzir o avanco tecnologico na estrutura competitiva dos modelos
neoclassicos (BARRO & SALA-I-MARTIN, 1995). Em seu trabalho, o autor distingue 0s
retornos privados do investimento de seus retornos sociais, sendo que os retornos privados
podem ser decrescentes, mas 0s retornos sociais — que refletem spillovers de conhecimento
ou outras externalidades — podem ser constantes ou crescentes (BARRO, 1990). Por sua
vez, 0 modelo de crescimento de Lucas (1988) enfatizou os efeitos da qualificacdo do
individuo sobre a produtividade, o que compensa o declinio da produtividade marginal do
capital. Tais trabalhos reacenderam o interesse pela teoria de crescimento com a
incorporacdo das teorias de P&D e competicdo imperfeita na estrutura sugerida por Solow-
Swan (1956) e Cass-Koopmanss (1965). Nessa linha, uma diferenca crucial dos novos
modelos em relacdo aos modelos neoclassicos foi a incorporacdo do determinante da taxa
de crescimento de longo prazo no modelo; o que originou a denominacao de “modelos de

crescimento enddgeno”.

Segundo Barro (1990), os modelos recentes de crescimento econdmico geram
crescimento de longo prazo sem a dependéncia de varidveis exdgenas importantes, como
tecnologia e populacdo. Além disso, nos modelos de crescimento enddgeno, os retornos do
investimento ndo s&o necessariamente decrescentes. Conforme Barro & Sala-i-Martin
(1995), os spillovers de conhecimento e os beneficios externos do capital humano
desempenham papel crucial no processo, uma vez que ajudam a evitar a tendéncia de

retornos decrescentes a acumulagéo de capital.

Em geral, nos modelos de crescimento enddgeno, a taxa de progresso tecnoldgico é
afetada por investimentos em P&D, e estes sdo recompensados por alguma forma de poder
de monopolio ex post. Entretanto, segundo os referidos autores, as distorcoes relacionadas a
criacdo de novos métodos de producdo conduzem a uma taxa de crescimento que ndo é
Otima no sentido de Pareto, ja que os spillovers gerados consistem em uma forma de
externalidade. Dai a incompatibilidade entre o produto gerado pelos fatores em um

contexto de retornos crescentes, que é maior que a contribuigdo marginal dos mesmos.
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Sob esse contexto, tais estruturas tedricas abrem espago para implicagdes de
politicas publicas, uma vez que a taxa de crescimento de longo prazo dos paises depende de
atitudes governamentais tais como taxagdo, “poder de execucdo” (enforcement) das
instituicbes, fornecimento de servicos de infra-estrutura, protecdo da propriedade
intelectual e regulacdo do comércio internacional e dos mercados financeiros, entre outros
aspectos da economia. Em suma, o governo tem grande poder de influéncia sobre a taxa de

crescimento dos paises.

Efetivamente, as pesquisas recentes sobre crescimento econdmico ddo mais énfase
as implicacbes empiricas do que aos modelos desenvolvidos nos anos 50 e 60. Diversos

trabalhos procuraram testar, empiricamente, os resultados obtidos pelos modelos tedricos.

Barro (1990) construiu um modelo que incorpora os gastos do governo financiados
por impostos na funcdo de producdo da economia. Em um trabalho posterior, Barro (1991)
introduziu na discuss@o de crescimento econdmico, um modelo que testa, de forma
empirica, a influéncia de diversos fatores no seu periodo inicial sobre a taxa de crescimento
de uma cross-section de paises. Nesse tltimo modelo, Barro certificou-se de que a taxa de
crescimento do PIB per capita real é positivamente relacionada com o capital humano
inicial e negativamente relacionada com o nivel inicial do PIB per capita. Além disso,
paises com alto nivel de capital humano também possuem taxas de fertilidade menores e
maior participacdo de investimento fisico no PIB total. O autor testou, ainda, a rela¢do entre
crescimento e participacdo dos gastos com consumo governamental no PIB e verificou que
este é inversamente relacionado aquele. Por fim, as taxas de crescimento econdmico dos
paises se mostraram positivamente relacionadas as medidas de estabilidade politica e

inversamente relacionadas a proxy para distor¢cdes no mercado.

E razoavel supor uma estreita ligac&o entre os fatores que determinam o crescimento
de um pais com aqueles que o fazem em relacdo ao crescimento de regides de um mesmo
pais. Quanto aos Ultimos, as diferencas na tecnologia, nas instituicdes e nas preferéncias sao
provavelmente menores. Os agentes, firmas e consumidores, tendem a ter acesso a
tecnologias similares e possuem costumes e preferéncias parecidos. Além disso, como a
legislacdo geral, os costumes e a lingua sdo 0s mesmos e ndo existem barreiras legais a

mobilidade dos fatores, esta tende a ser menor entre regifes de um mesmo pais.
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No entanto, os estudos a la Barro (1990,1991) tém sido amplamente criticados sob
0 ponto de vista econométrico. Autores, como Lee, Pesaran & Smith (1997), argumentam
que os estimadores sdo viesados e que os testes de significancia que usam a estatistica t ndo
sdo validos. Além disso, tais trabalhos desconsideram um elemento-chave para a
construgdo de modelos que envolvem estados e/ou municipios, a influéncia da aglomeragao
de pessoas e firmas na geracéo de externalidades geograficas, posto que tal influi, de forma

direta, sobre os retornos marginais dos fatores de producdo de uma determinada localidade.

2.2. A questdo das externalidades espaciais e 0 crescimento das cidades

O estudo da aglomeracdo de firmas e pessoas em uma determinada localidade, vem
sendo enfrentado, ha um tempo, por autores como Von Thiinen (1826), Marshall (1920),
Christaller (1933), Losch (1954) e Jacobs (1969), que buscaram explicar a dindmica da
localizacdo e sua associacdo com a existéncia de aglomeracfes e formacdo de cidades. A
questdo central enfrentada por esses autores relaciona-se ao porqué da existéncia de
aglomeracdo de pessoas e firmas no espago. A hipotese principal remete aos retornos
crescentes a escala, que surgem a partir de economias de aglomeracéo, isto é, supde-se que
0 aumento no numero de trabalhadores e firmas, em uma localidade, gera um aumento mais
que proporcional no produto dessa regiéo.

O modelo da cidade isolada de Von Thinen introduz a questdo ao discutir a
dindmica da localizacdo baseada no uso da terra e nos custos de transporte envolvidos com
producdo e comercializagdo. Uma das contribuicdes mais relevantes de seu modelo € a
introducdo do conceito de fatores desaglomerativos, em que 0s custos de congestdo
exercem um papel de contrapeso das forcas aglomerativas. A base do modelo consiste no
diferencial entre os custos de transporte de produtos localizados em diferentes pontos do
espaco. A presenca de produtores mais proximos do centro urbano que, no modelo, €
suposto Unico, favorece o surgimento de uma especie de monopolio no mercado de terras e
produz um “sobre-lucro” advindo do baixo custo do transporte. Por sua vez, o0 monopolio
no mercado de terras influencia, diretamente, a renda fundiaria, que varia inversamente

com a distancia ao centro urbano, formando um gradiente espacial de renda.
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O modelo de Von Thinen foi importante também porque abriu caminho para
trabalhos, tais como Alonso (1964) e Henderson (1974), os quais formaram a base de
sustentacdo da corrente conhecida como Economia Urbana (Urban Economics).

Marshall (1920), da mesma forma, trabalhou com a questdo regional e identificou
duas fontes para as economias geradas pelo aumento na escala de producéo: (1) economias
de escala internas as firmas e (2) economias de escala externas as firmas, porém internas ao
setor de atividade. Para o autor, existem, essencialmente, trés ordens de vantagens em se
instalar industrias localizadas, a saber: (1) o mercado de trabalho especializado, (2) o
surgimento de inddstrias subsidiarias (efeitos de encadeamento) e (3) interatividade de
segredos e novas idéias relacionadas a atividade produtiva (spillovers de conhecimento).
Desse modo, Marshall introduziu o conceito de economias externas e sua relagdo com as
vantagens de se produzir em um distrito industrial. A triade marshalliana das economias
externas, como ficou conhecida, mostrou-se notoriamente dificil de ser modelada, mas
avancgou na questdo do porqué as cidades e regides comerciais centrais existiam.

Em seu trabalho, Henderson (1974) aproveitou as consideragdes de VVon Thiinen e
Marshall e construiu um modelo que tratava a economia como um sistema urbano, uma
colecdo de cidades. O autor apontou para a existéncia de forgas centripetas e centrifugas
que agem, mutuamente, no sentido de escrever o desenvolvimento histérico de uma
determinada cidade e/ou regido. A tensdo existente entre fatores aglomerativos, como
economias de escala, e desaglomerativos, como custos de transporte, sdo a principal
justificativa de Henderson para explicar a dindmica do processo de desenvolvimento dos
espacos urbanos.

O trabalho de Jacobs (1969) contrapde-se, na esséncia, as idéias de Marshall (1920),
uma vez que a autora defende que a especializagdo é uma fonte de crescimento limitada e
enfatiza para o papel da diversidade das atividades econdmicas como fonte do crescimento
urbano. Jacobs acredita na inovacdo como fonte principal de crescimento das cidades.
Segundo ela, a inovagdo surge como novo produto ou servigo que cria novas divisdes de
trabalho e proporciona novas fontes de criagdo. Assim, a diversidade das relagbes de
trabalho cria um processo auto-reforgador para a geracdo e fortalecimento do processo de

inovacdo de uma cidade.
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De maneira geral, as ideias a respeito das Economias de Localizagdo estdo
associadas ao trabalho de Marshall (1920) e referem-se ao ganho advindo das economias de
escala externas as firmas, poréem internas a inddstria como um todo. Por sua vez, o termo
Economias de Urbanizacéo, geralmente, associa-se as considerac¢des fornecidas por Jacobs
e referem-se as economias externas as firmas, mas internas ao centro urbano.

O modelo da cidade isolada de VVon Thinen também serviu de inspiragdo para uma
corrente de teorias da localizacdo, conhecida como Ciéncia Regional (Regional Science).
Segundo Fujita et al. (1999), a Ciéncia Regional tratou de questdes que a Economia Urbana
desprezou, principalmente, quanto a questdo de onde as cidades se formam e a relacdo
espacial entre elas.

Christaller (1933) e Losch (1940) também desenvolveram um modelo que buscou
oferecer uma resposta a questdo sobre como as economias de escala e 0s custos de
transporte interagem para produzir uma economia espacial. Na Teoria da Area Central,
como ficou conhecido o modelo de Christaller, o autor se refere ao surgimento de um
entrelagado de areas principais que surgem com o equilibrio entre as forgas aglomerativas e
desaglomerativas. As areas centrais formam uma hierarquia, com cada grupo de cidades-
mercado fazendo parte de um centro administrativo maior. Losch deu forma a esse sistema
de areas centrais com a afirmacdo de que, para minimizar os custos de transporte, em
determinada densidade de &reas centrais, as areas de mercado deverdo ser hexagonais, e que
esse sistema e Pareto eficiente.

Pred (1966) seguiu a tradi¢do da ciéncia regional e formulou sua teoria por meio da
distincdo das atividades econdmicas de uma regido em dois tipos: primeiro, as atividades
que satisfazem a demanda externa e, segundo, as atividades destinadas ao mercado local. A
idéia principal do modelo de Pred é de que as atividades voltadas a exportacdo consistem
na base da economia de uma regido e que o comportamento das demais atividades é
associado ao comportamento das primeiras, crescendo ou se retraindo dependendo do
desempenho da base exportadora.

Todavia, apesar de todo o instrumental fornecido pela ciéncia regional,
principalmente, quanto a analise préatica, aquela ndo foi capaz de produzir uma estrutura
consistente para os modelos que essa ciéncia propunha. Tal fato so foi possivel com a

introducdo dos modelos de concorréncia imperfeita na estrutura de mercado dos modelos
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regionais, mais especificamente o modelo Dixit-Stiglitz de concorréncia monopolista. Em
linhas gerais, 0 modelo Dixit-Stiglitz preserva os resultados de equilibrio geral do modelo
neocléssico, gerando retornos crescentes a partir das preferéncias, no caso dos
consumidores, ou demandas por variedades, no caso das firmas. Dessa forma, o modelo
tornou possivel tratar o problema da estrutura de mercado, pois trouxe a questdo dos
retornos crescentes ao nivel da empresa individual e, ndo somente, tratou-os como fatores
puramente externos as empresas.

Essa ligacdo do modelo Dixit-Stiglitz com a teoria da localizagdo classica gerou
uma perspectiva valiosa sobre como as economias evoluem no espa¢o. Uma sistematizacédo
mais consistente pdde ser construida e permitiu, de alguma forma, a modelagem de uma
estrutura de mercado de concorréncia imperfeita, associada com o processo atraves do qual
uma estrutura espacial organizada surge e se mantém.

Tal perspectiva ganhou dimensao na teoria econémica mainstream, principalmente,
nos trabalhos de Krugman (1991), Fujita et al. (1999) e Fujita & Thisse (2002), que foram
0s precursores da nova corrente de pensamento, conhecida como “Nova Geografia
Econdmica” (NGE). A NGE forneceu meios para lidar com a questdo de modelagem sob
concorréncia imperfeita, a qual, em se tratando de espaco, torna-se elemento-chave, dada a
natureza concentradora dos retornos crescentes a escala. Contudo, a principal contribuicdo
dessa literatura consiste na microfundamentacdo do comportamento das firmas e dos
individuos.

Krugman (1991) sugere a primeira versdo do modelo centro-periferia e ressalta, por
exemplo, o papel da teoria da concorréncia imperfeita no tratamento das questdes
relacionadas a aglomeracdo de atividades produtivas no espago. Fujita, Krugman &
Venables (2001) tentam explicar questdes de localizagdo, tamanho e crescimento das
cidades, ao assumirem um comportamento de concorréncia perfeita para o setor agricola,
concorréncia monopolistica para o setor manufatureiro e custos de transporte do tipo
iceberg®.

Uma questdo central enfrentada pela NGE refere-se aos incentivos que levam

pessoas e firmas a se aglomerarem em poucos pontos do espagco, mesmo com todas a

® Por custos de transporte do tipo iceberg, entende-se que parte do bem transportado é consumido com o
préprio processo de transporte, ou seja, a mercadoria se derrete ao ser transportada, em analogia ao avango de
um iceberg. Para maiores detalher, ver Samuelson (1954).
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ineficiéncias tipicas dos grandes centros, como congestionamento, criminalidade e
poluicdo. Nesse sentido, uma das contribuigdes mais relevantes dessa corrente é a idéia de
que a distribuicdo das atividades depende do resultado de forgas contrarias. Sob a visdo da
NGE, a interacdo entre externalidades positivas, forcas centripetas, que levam a
aglomeracdo das atividades, e externalidades negativas, que levam a uma dispersdo das
atividades entre as regides, resulta em um nivel 6timo de concentracdo econémica.

A perspectiva adotada neste trabalho é de que as externalidades positivas elevam o
nivel de produtividade de uma determinada regido através dos spillovers advindos da
proximidade de pessoas e firmas. Por sua vez, a elevacdo da produtividade influencia as
taxas de crescimento do emprego e dos proprios centros urbanos.

Conforme os trabalhos de Glaeser et al. (1992) e Glaeser et al. (1995) busca-se,
neste estudo, abordar a questdo do crescimento de cidades por meio de uma perspectiva
dindmica, na qual, as economias de aglomeragdo, sejam elas advindas de economias de
localizacdo ou de urbanizagdo, sdo consideradas tanto em sua extensdao geogréfica quanto
temporal. O carater geografico refere-se a atenuacdo da interatividade dos agentes a medida
que estes se tornam mais distantes; ja o carater temporal diz respeito a possibilidade de o
comportamento passado dos agentes influenciar o nivel atual de produtividade.

As economias estaticas da tradicdo regional classica sdo relevantes para explicar o
padrdo de localizagdo industrial das cidades — o grau de especializagdo ou diversificacéo —,
mas ndo sdo capazes de elucidar o crescimento de maneira estrita. Marshall e Jacobs
fornecem insights interessantes as teorias dindmicas a medida que tratam de economias de
localizacdo e urbanizacdo. Tais conceitos baseiam-se em spillovers tecnologicos e
explicam, essencialmente, o crescimento urbano.

Com o decorrer do tempo, 0 avango tecnologico dos meios de comunicacéo e de
transporte alterou a importancia relativa da localizacdo geografica sob o ponto de vista
econdmico, 0 que tornou ainda mais complexo o estudo da relacdo entre proximidade
geografica e dindmica urbana.

Nessa linha, ao buscar a identificacdo dos determinantes do crescimento econémico
dos municipios paulistas, este estudo adota, como referéncia, o trabalho de Glaeser et al.
(1995), que desenvolveram um modelo para o crescimento populacional e da renda do

trabalho em municipios norte-americanos. Acrescentam-se ao modelo, todavia,
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consideracdes tedricas da NGE, por meio de ferramentas fornecidas pela econometria
espacial, no intuito de quantificar a importancia da localizacdo no desempenho de
crescimento dos municipios. Assume-se, portanto, que 0 processo de conexdes entre 0s
municipios se auto-alimente e resulte na concentracdo de atividades em determinadas
regibes em detrimento de outras.

Na literatura empirica, a analise da influéncia das externalidades espaciais no
crescimento econdmico e populacional, em geral, é feita através do instrumental fornecido
pela econometria espacial, principalmente, a partir do trabalho de Anselin (1988). Os
métodos fornecidos pela econometria espacial ja foram aplicados em questdes de
crescimento econémico nas esferas microrregional (Lim, 2003), regional (Fingleton, 1999),
estadual (Rey & Montouri, 1999) e internacional (Moreno & Trehan, 1997). No Brasil,
Magalhées et al. (2000), Magalhdes (2001) e Silveira Neto (2001), entre outros, estudaram
0 caso dos estados brasileiros, levando em consideracdo a existéncia de spillovers espaciais
de crescimento. Por sua vez, no que se refere a municipios e microrregides, Pimentel e
Haddad (2004) e Resende (2005) analisaram o caso dos municipios mineiros. Oliveira
(2005) estudou o Estado do Ceara, e Monastério e Avila (2004) utilizaram a econometria
espacial para analisar o crescimento econémico de microrregides do estado do Rio Grande
do Sul entre 1939 e 2001.

Conforme preconizado pela primeira lei da Geografia, conhecida como Lei de
Tobler®, pressupde-se que microrregies, bem como municipios, possuam um potencial de
influéncia mutua maior do que as regides mais abrangentes, como estados e paises. Assim,
ao se estender as analises cléssicas de crescimento ao escopo de microrregides, faz-se
necessario um cuidado especial devido a maior interatividade, visto que determinados

conjuntos de municipios possuem distancias relativamente pequenas entre si.

2.3. Um modelo de crescimento econdmico para 0s municipios

Adotando pressupostos estilizados na literatura da localizacdo, Glaeser et al. (1995)
elaboraram um modelo e testaram-no empiricamente, de forma a relacionar o crescimento

de 203 cidades norte-americanas com as suas caracteristicas no periodo inicial, em 1960. A

® “Everything is related to everything else but nearby things are more related than distant things” (Tobler,
1970, p. 236).
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hipdtese basilar que permeia o referido trabalho é que as externalidades positivas geradas
pela aglomeracdo de trabalhadores e firmas em uma determinada cidade elevam a
produtividade das economias locais e influenciam, com isso, as taxas de crescimento do
emprego e dos préprios centros urbanos.

Em conformidade com o trabalho de Glaeser, este trabalho também adota o
crescimento populacional das cidades como a principal medida para o crescimento
econdmico dos municipios. Nesse caso, considera-se que o crescimento populacional
funciona como uma proxy para a varidvel crescimento do emprego. Nao seria adequado
medir o crescimento dessa forma se, por exemplo, fosse um estudo entre paises, como é o
caso do trabalho de Barro (1991). Isso ocorre, porque, grande parte do crescimento
populacional esta relacionada as diferentes taxas de natalidade e mortalidade. Além disso,
ha limitacdes claras a mobilidade da populacdo no caso de paises, 0 que ndo acontece, em
geral, entre cidades de um mesmo pais. Em relacdo ao crescimento econdémico dos

municipios, Glaeser et al. afirmam que

“Entre cidades, o crescimento populacional captura a extenséo pela
qual estas estéo se tornando habitats e mercados de trabalho crescentemente
atrativos. O crescimento da renda é uma medida natural do crescimento da
produtividade entre os paises porque o trabalho é imével. Quando o
trabalho € movel, como é o caso das cidades norte-americanas — e também
entre estados norte-americanos — a situacdo é radicalmente diferente.
Dentro da economia dos Estados Unidos, a migracdo responde fortemente
ao crescimento das oportunidades (Blanchard & Katz, 1992) (Id., 1995, p.
127).

Desse modo, admite-se o crescimento populacional como uma medida mais
apropriada da prosperidade dos municipios, sobretudo, quando se trata de municipios do
mesmo estado. Além disso, o crescimento da renda captura declinios na qualidade de vida,
0 que constitui, portanto, uma medida menos direta do sucesso urbano (Id. Ibid.). Pred
(1966) abordou a questdo a medida que tratava, em seu modelo, do crescimento
demografico como uma conseqiiéncia do sucesso urbano e que, posteriormente, funcionava
como um fator adicional pela via dos spillovers de conhecimento.

No sentido pensado por Glaeser et al., as cidades sdo consideradas como economias
separadas, mas completamente abertas, com livre mobilidade de trabalho, capital e

tecnologia. Nesse caso, a tecnologia € tratada como um bem publico que é livremente
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acessivel e, portanto, ndo varia entre as regifes. Assim, 0 crescimento ndo pode ser
explicado por diferencas nas taxas de poupanca, participagdo do capital, taxa de
depreciacdo ou por algum tipo de dotacdo exdgena de méo-de-obra. Além disso, as cidades
sdo unidades econémicas mais especializadas e menos arbitrarias do que, por exemplo,
estados nacionais, sendo que faz mais sentido estudar o movimento de recursos e
convergéncia entre cidades do que entre estados. Conforme tais premissas, as cidades
diferem apenas no nivel de produtividade e qualidade de vida (Id., Ibid.).

Combinando esses pressupostos, a funcdo de producdo utilizada é do tipo Cobb-
Douglas, dada por:

Ai,t f(Liyt) = Ai,t Lio:t (231)

Na equacdo acima, A capta o nivel de tecnologia da cidade i no tempo t, enquanto
Li: é a populacdo da mesma cidade no mesmo periodo; o coeficiente da funcéo de producéo
o € suposto constante para todo o pais. Assim, como na maioria dos modelos de
crescimento, o modelo adotado desconsidera a heterogeneidade da mao-de-obra, o que

pressupde, dessa forma, trabalho homogéneo.

Tem-se que, no equilibrio, a renda do trabalhador (W) se iguala a produtividade

marginal do trabalho:
Wi,t =0 Ai’tL f{l (232)

Ao assumir liberdade de migracdo entre as cidades, asseguram-se utilidades
constantes através do espaco em um ponto do tempo, sendo que a utilidade total é dada pelo
salario do trabalhador multiplicado por um indice de qualidade de vida. Assume-se que tal

indice € uma funcdo monotonicamente inversa ao tamanho dos municipios:
Qualidade de vida = QiL ;7 (2.3.3)

Sendo que & > 0. Denota-se que o indice de qualidade de vida engloba o efeito de
diversos fatores, inclusive crime, preco dos imdveis e congestionamento. Dessa forma, a

utilidade total de um potencial imigrante da cidade i é:

Utilidade = 6A; QL 7™ (2.3.4)

it
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Portanto, a partir da expressao (2.3.4), pode-se inferir que, para cada cidade:

o (52) o0 (5 (2] -5 vn 12 s

Assumindo que:

log (A'At ”] =X B+ &g (2.3.6)

It

log (Q('?t ”] =X}, 0+ & (2.3.7)

It

Nas quais Xt € um vetor das caracteristicas das cidades no tempo t que determina
tanto o crescimento da qualidade de vida em uma determinada cidade quanto o crescimento
de seu nivel de produtividade. Combinando (2.3.5), (2.3.6) e (2.3.7) e fazendo algumas

manipulacdes algébricas, tem-se que:

Lit+1 1 B
lo ’ = X. +0) + yit 2.3.8
0[5 = X s 239
Wit+1 1 B
I ' = X.. (0B + 60 —-0) + wj 2.3.9
og(ij X 5B+ 00 0)+ (239)

Sendo que y;: € w;,; S840 termos de erro ndo correlacionados com as caracteristicas
urbanas’. Como resultado, de acordo com os autores, as regressdes de crescimento do
emprego mostram como as varidveis ao nivel das cidades (os X’s) determinam a soma da
qualidade de vida e do crescimento da produtividade. Nessa mesma linha, as regressdes do
crescimento da renda do trabalhador podem ser compreendidas como ilustrativas de uma
média ponderada do crescimento da produtividade e (o — 1) vezes o crescimento da

qualidade de vida.

Em sintese, os resultados obtidos em Glaeser et al. (1995) foram que o crescimento
da renda e da populagdo moveram-se conjuntamente, e ambos mostraram-se positivamente
relacionados a escolaridade da populacdo no periodo inicial, negativamente relacionados ao
desemprego inicial e negativamente relacionados a participacdo inicial do emprego

industrial. Os gastos do governo, com excecdo daqueles utilizados com saneamento, néo se

’ Decorre que, Yt = [F10g(U/Uy) + gige1 + Eipad/(1 + 6 — 6) € 01 = [(1- 0)10g(Ua/Uy) + 8 €igaq + (0 — 1)
Eiwal/(1 + 6 -o0).
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mostraram correlacionados ao crescimento, embora se tenha observado que este possuia

correlacdo positiva com o endividamento inicial das cidades.

Num trabalho semelhante no que diz respeito aos objetivos, mas que compreende
um periodo mais amplo e usa técnicas de Econometria Espacial, Le Gallo & Yrigoyen

(2007) examinam o crescimento populacional de 722 municipios espanhois.

Os autores utilizam uma série de dados bastante ampla e identificam duas fases
distintas: de 1900 a 1980, quando se observa divergéncia entre o crescimento dos
municipios, com a concentracdo da populacdo em grandes cidades, enquanto que o segundo
periodo, que vai de 1980 a 2001, caracteriza-se pela convergéncia populacional. Tal
fendmeno se explicaria por um movimento migratério de “fuga” das grandes cidades,

acompanhado de um maior desenvolvimento urbano das cidades pequenas e médias.

Os autores constataram também que a probabilidade de perda de populagéo € cinco
vezes maior quando a cidade é cercada por vizinhas que tém popula¢do menor, 0 que
confirmaria a hipotese de que as interacdes espaciais sdo relevantes para o crescimento das

cidades.

No trabalho de Oliveira (2005), é feito um estudo similar para as cidades do Cear3,
com base nos censos demogréaficos de 1991 e 2000. O autor ressalta o papel da educacéo e
urbanizacdo no crescimento das cidades cearenses, assim como a importancia da

participacdo do setor publico.

No caso especifico deste trabalho, o estudo acrescenta as equacdes do modelo de
Glaeser et al. (1995) consideracdes referentes a influéncia do espaco nas variaveis adotadas,
em linha com os trabalhos de Le Gallo & Yrigoyen (2007) e Oliveira (2005). Tais
consideracdes se fazem necessarias uma vez que o modelo de Glaeser et al. ndo busca
mensurar a presenca de custos de transporte de pessoas e insumos que inserem a questédo
espacial, como fundamental para entender o processo de crescimento e prosperidade dos
municipios.

A escolha do modelo espacial mais apropriado é empreendida através de técnicas
comumente utilizadas no campo da Econometria Espacial, com a utilizacdo de testes
especificos, a qual permite a correta especificacio do modelo a ser estimado, e torna

possivel a inclusdo de operadores de defasagens espaciais, bem como corre¢des espaciais
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do termo de erro. O topico seguinte introduz o tema Econometria Espacial e aborda alguns
dos seus principais conceitos.

Em sintese, neste capitulo, buscou-se fazer uma breve revisdo da literatura de
crescimento econdmico, além de sua associacdo com as teorias da localizacdo e com as
contribuicbes da NGE. Nesse sentido, um modelo de crescimento dinamico foi apresentado.
O préximo capitulo traz um resumo das técnicas e métodos de estimacao e inferéncia
abordados na econometria espacial classica, bem como uma discussdo mais detalhada sobre

a escolha da matriz de pesos espaciais.

28



3. A ABORDAGEM CLASSICA DE ECONOMETRIA ESPACIAL

O termo “Econometria Espacial” foi, inicialmente, introduzido por Jean Paelinck no
inicio dos anos 70 para denominar a area do conhecimento que lida com a estimagéo e teste

de modelos econométricos multi-regionais.

A existéncia de uma area da Econometria denominada de Econometria Espacial se
justifica, basicamente, por dois aspectos: o primeiro é a importancia da questdo espacial
inerente a ciéncia regional, em particular, a economia regional. O segundo é que dados

distribuidos no espaco podem apresentar dependéncia ou heterogeneidade em sua estrutura.

Segundo Lesage (1999) a presenca de dependéncia espacial entre as observacdes, ou
heterogeneidade espacial nas relacdes modeladas ferem o0s pressupostos basicos de Gauss-

Markov, utilizados, de forma tradicional, em modelos de regressao.

Em termos gerais, heterogeneidade espacial significa que o comportamento
econdmico ndo € estavel através do espaco, e pode gerar padrdes espaciais caracteristicos
sob a forma de agrupamentos ao longo do set de dados, e variar com a unidade. Dessa
forma, os pardmetros variam e podem mudar a forma estrutural do modelo, podendo
inclusive, gerar heterocedasticidade com possiveis erros de especificacdo. Entretanto,
Anselin  (1988) aponta que, na maioria das vezes, 0s problemas gerados pela
heterogeneidade espacial podem ser corrigidos com o uso de instrumentos fornecidos pela
econometria padrdo. H& casos em que o conhecimento tedrico da estrutura espacial dos
dados pode levar a procedimentos mais eficientes. Além disso, como afirma Resende
(2005), o problema torna-se mais complexo naquelas situagdes em que a heterogeneidade e
a autocorrelagéo estdo presentes ao mesmo tempo. Nessas circunstancias, as ferramentas da
econometria padrdo sdo inadequadas e exigem a utilizagdo de técnicas da econometria

espacial.

Por sua vez, a dependéncia ou autocorrelacdo espacial surge ao se questionar a
independéncia do conjunto de dados coletados. O pressuposto base para esse tipo de
especificacdo estd diretamente associado a primeira Lei da Geografia, na qual todas as
informacdes sdo relacionadas entre si, porém informacbes mais proximas estdo mais

relacionadas do que informacgfes distantes. Assume-se, desse modo, que a proximidade
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intensifica o processo de conexdes entre as unidades espaciais e gera concentracdo em

determinadas localidades em detrimento de outras.

A nocdo de proximidade, no entanto, é determinada por meio de uma idéia de
espaco relativo, ou distancia relativa, uma vez que a proximidade ndo precisa
necessariamente estar relacionada a distancia entre as localidades. Critérios distintos aquele
do sentido euclidiano estrito podem ser considerados, tal como distancias econémicas,
sociais e politicas. O importante é delimitar as regras para uma potencial interagdo entre as
localidades.

No que se refere & metodologia econométrica tradicional, a presenca desses efeitos
pode tanto requerer alguma modificacdo na mesma, como pode até invalida-la. Em alguns
casos, faz-se necessaria a criagdo de novas técnicas para o correto tratamento desses efeitos.
Como nota Anselin (1988), geralmente, essas questdes sdo ignoradas pela teoria

econométrica tradicional e formam o campo especifico da Econometria Espacial.

A econometria espacial é importante ndo apenas quando faz parte da estrutura do
modelo, mas também quando ocorrem erros de especificacdo nas unidades espaciais, 0S
quais podem surgir da ndo coincidéncia entre a unidade espacial considerada e a influéncia
do fendbmeno econdmico sob consideragdo, que pode transbordar as fronteiras pre-
estabelecidas. De forma mais especifica, a atuacdo das externalidades pode extrapolar o

ambiente de uma cidade, ndo obedecendo necessariamente seus limites politicos.

Assim como existe a econometria espacial, ha também o campo da estatistica
espacial. Anselin (1988) nota que a distingdo entre esses dois campos € sutil, visto que os
métodos de uma sdo amplamente utilizados pela outra. Segundo o autor, mais préatico seria

deixar a cargo dos proprios pesquisadores referirem seus trabalhos a um ou outro campo.

Em geral, a econometria espacial pauta-se em um modelo ou teoria em particular e
tem, como foco, principalmente, a economia regional e urbana, enquanto a estatistica
espacial trata, de modo primordial, de fenbmenos naturais, ligados, principalmente, a
campos como a biologia e geologia. A abordagem da econometria espacial consiste
basicamente em impor a estrutura do problema através da especificacdo de um modelo a

priori, ao associd-lo a um teste de especificagdo com contrapartida em uma hipétese nula.
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Talvez essa énfase seja a principal distingdo entre a econometria espacial € 0 campo mais

amplo da estatistica espacial.

3.1. Autocorrelagdo Espacial

Para Anselin & Bera (1998), a autocorrelacdo espacial pode ser definida como a
coincidéncia entre valores similares e similaridades locacionais. Assim, quando altos ou
baixos valores para uma variavel aleatdria tendem a se agrupar no espago, temos 0 processo
de autocorrelagdo espacial positiva. No entanto, pode acontecer também de as unidades
espaciais serem circundadas por unidades com valores significativamente distintos, ou seja,
pode ocorrer que altos valores sejam acompanhados por vizinhos com valores baixos, ou

vice-versa, processo que se denomina autocorrelacéo espacial negativa.

Embora os dois processos sejam igualmente importantes e dignos de consideragéo, a
autocorrelacdo espacial positiva €, sobremaneira, a mais intuitiva, e é encontrada, com
maior freqliéncia nos fendmenos econdmicos. Na maior parte das vezes, um processo que

apresenta autocorrelacdo espacial negativa € de dificil interpretacdo.

Em termos praticos, uma amostra de dados espacialmente autocorrelacionada
contem menos informacdo do que sua contrapartida ndo autocorrelacionada. Em termos de
inferéncia estatistica, essa perda de informacdo precisa ser levada em conta nos testes de
estimacdo e de diagnostico. Para Anselin & Bera (1998), esta é a esséncia do problema de

autocorrelacdo espacial em econometria aplicada.

O problema da autocorrelagdo espacial tem alguma semelhanca com a
autocorrelacdo temporal. De fato, se as regides de um determinado espaco fossem todas
“enfileiradas”, de tal modo que sé existisse o vizinho da “frente” e o de “tras”, (ou, em
termos estatisticos, s6 pudessem apresentar dependéncia unidirecional) como mostra a
figura abaixo, recairiamos numa situacdo formalmente idéntica a das séries de tempo e,

portanto, todo o tratamento economeétrico seria idéntico ao das séries de tempo.

Figura 1. Espago com dependéncia unidirecional.
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Um espaco como o da figura acima €, com evidéncia, raro de se obter. O caso mais
geral é ilustrado pela Figura 2 (embora, ndo necessariamente, com a mesma regularidade),
onde os dados, regides, estdo dispostos numa superficie bidimensional, e apresentam
dependéncia bidirecional. Assim, a principal diferenca entre a dependéncia temporal e a
dependéncia espacial situa-se, principalmente, na natureza bidimensional e

multidimensional da dependéncia no espago.

Figura 2. Espaco com dependéncia multidimensional.

A autocorrelacdo ou dependéncia espacial pode ocorrer, basicamente, de duas
formas: na variavel dependente, ou nos erros. Formalmente, a existéncia de autocorrelagdo

espacial pode ser expressa pela seguinte condi¢do de momento:

Cov(yiy) = E(viy) —E(v).E(y;) #0  parai#]j (3.1.1)

Em que y; e y; sdo observacGes de uma variavel aleatoria nas localizagGes i e j
respectivamente. i e j podem ser pontos, tais como localizagdo de estabelecimentos ou areas
metropolitanas — medidas em latitudes e longitudes — ou unidades de area, tal como paises,
estados ou municipios (ANSELIN & BERA, 1998). E evidente que a condi¢ao estabelecida
por (3.1.1) ndo é suficiente para que haja um processo de autocorrelagdo espacial, pois para
tal é necessario que a correlacdo existente entre as observacfes siga um padrdo intuitivo

I6gico em termos de estrutura espacial.

As consequéncias da autocorrelagdo espacial sdo, em principio, 0s mesmos da
autocorrelacdo temporal. Num modelo de regressao, se 0s erros sao correlacionados entre si
(temporal ou espacialmente), os estimadores de minimos quadrados ordinérios sao

ineficientes, e os estimadores das variancias serdo viesados, o que invalida os testes de
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significAncia. Por um lado, para o caso de autocorrelacdo na variavel dependente, as
estimativas de MQO sdo viesadas e inconsistentes, por outro lado, quando a correlacdo esta
presente no termo de erro, ndo ha viés, nem inconsisténcia, mas o estimador de MQO deixa
de ser o mais eficiente.

Os processos de autocorrelacdo espacial guardam analogia com os de series de
tempo, de modo que a situacdo de autocorrelacdo serial de ordem 1 pode ser representada

da seguinte forma:
Zi= Wt pZe1, (312)

em que W € um ruido branco e p € o coeficiente de correlagdo. Em contrapartida, a

autocorrelacdo espacial, também de ordem 1, é mostrada abaixo:

No caso, z € um vetor n por 1 de observacdes sobre a varidvel dependente, Wz é
um vetor n por n de defasagens espaciais para a variavel dependente, p € o coeficiente auto-
regressivo espacial, e u é um vetor n por 1 de termos de erro distribuidos aleatoriamente, ou
seja, 1 ~ (0,6°1). Esse processo é conhecido como SAR (spatial autoregressive), onde W é
a matriz de conectividade que, em geral, contém relagdes de contigiiidade de 1% ordem ou
funcdes de distancia®. Em linhas gerais, W, é montada de modo a captar a influéncia dos

vizinhos na variavel em consideragdo. Esse €, portanto, um SAR (1).

Mais genericamente, pode-se ter também um SARMA (spatial autoregressive

moving average). Segue abaixo um SARMA(1,1).
z=pu+ pWyz+ 0 Wi (3.1.4)

Que pode facilmente incluir ordens superiores, e basta, para tal, incluir as

respectivas matrizes de conectividade. Por exemplo, 0 processo abaixo seria um SAR(2).
Z=u+ p1W12+p2W22 (315)

O indice global de Moran (1) é, segundo Anselin & Florax (1995), uma das formas
mais amplamente utilizadas de se medir a autocorrelacdo espacial. Essa estatistica varia

entre -1 e 1, fornecendo uma medida geral da associac&o linear (espacial) entre os vetores

8 Uma discussao detalhada sobre a matriz de conectividade seré realizada no tépico 3.4.
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Z; no tempo t e a média ponderada dos valores da vizinhanga, ou lags espaciais (WZ,).
Valores proximos de zero indicam inexisténcia de autocorrelacdo espacial significativa:
quanto mais proximo do valor unitario, mais autocorrelacionado estara. Se o valor dessa
estatistica for positivo (negativo), a autocorrelacdo sera positiva (negativa). Esse indicador

é uma forma de detectar similaridade entre as areas e € dado por:

n\ZWz
IZ(S_][ 217 j (3.1.6)

Onde Z € o vetor de n observacBes para o desvio em relacdo a média, e Sy € um

escalar igual a soma de todos os elementos de W.

Sendo o valor esperado:
HU=——£- (3.1.7)

Quando a matriz de pesos espaciais € normalizada na linha, ou seja, quando a soma

dos elementos de cada linha for igual a um, a expressdo podera ser reescrita, como segue:

I_sz
7’7

(3.1.8)

A estatistica | de Moran fornece uma indicacéo formal do grau de associacao linear
entre os valores do vetor Z e o vetor espacialmente defasado WZ. Valores maiores do que

aqueles esperados, E(I), indicam autocorrelacdo espacial positiva; negativa, caso contréario.

O diagrama de dispersdao de Moran compara os valores normalizados do atributo
numa area com a media normalizada dos vizinhos, o que deriva um grafico bidimensional
de Z(valores normalizados) por WZ (média dos vizinhos). E uma forma de visualizar a
dependéncia espacial e indicar os diferentes padrdes espaciais presentes nos dados. O
gréfico abaixo representa quatro quadrantes Q;, Q», Qs e Q4 que ird corresponder a quatro

padrdes de associacao local espacial entre as regides e seus vizinhos.
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Figura 3. Diagrama de Moran.
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O coeficiente | de Moran seré a inclinacdo da curva de regressdo de WZ contra Z e
indicara o grau de ajustamento. O primeiro quadrante, Q;, conhecido como alto-alto (AA),
ou high-high - (HH), mostra regiGes com altos valores para a varidvel, valores acima da
média, assim como seus vizinhos. O terceiro quadrante, Q,, geralmente chamado de baixo-
baixo (BB) ou low-low — (LL), expressa localidades com baixos valores em relagdo aos
atributos analisados, acompanhados por vizinhos que tambem apresentam baixos valores. O
segundo quadrante, Qs, classificado como baixo-alto (BA) ou low-high — (LH), ¢
constituido por baixos valores dos atributos na regido estudada, cercada por vizinhos com
altos valores. O dltimo quadrante, Qg4, é formado por regides com altos valores para as
varidveis estudadas cercadas por regides com baixos valores. Este € o quadrante alto-baixo
(AB) ou high-low (HL).

As regides de clusters com valores similares ocorrem nos quadrantes Q; e Q, — AA
e BB — e apresentam autocorrelacdo espacial positiva. As regides identificadas pelos
quadrantes Qz e Q4 — BA e AB — apresentam, por sua vez, autocorrelagdo espacial negativa,

ou seja, clusters com valores diferentes.

Adicionalmente, a estatistica | tem sido usada como um teste para a presenca de
autocorrelacdo espacial residual, em linha com a estatistica de Durbin-Watson para séries
de tempo. Nesse caso, o teste | de Moran ¢ aplicado sobre as estimativas dos erros de uma
regressdo feita por MQO, com a estatistica | observada, comparada com uma distribuicéo
aleatoria aproximada pelos seus momentos, sob a hipdtese nula de nenhuma correlagdo

residual. Tiefelsdorf & Boots (1995) fornecem 0os momentos exatos.

Além da estatistica | de Moran, aplicada aos residuos de uma regressao linear, a
presenca de algum grau de dependéncia espacial pode ser verificada por meio de alguns

testes especificos, entre eles, o teste de Wald, Razéo de Verossimilhanga (Likelihood Ratio
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- LR) e através de uma familia de testes baseada no Multiplicador de Lagrange (Lagrange
Multiplier - LM).

Os testes de Multiplicador de Lagrange (LM)? s&o, inclusive, os mais indicados por
Anselin (2003) para a escolha da especificagdo mais adequada. Maiores detalhes sobre

testes de especificacdo e escolha dos modelos serdo tratados no topico 3.3.

3.2. Modelos de regressdo com dependéncia espacial

Segundo Lesage (1999), um modelo autorregressivo espacial mais geral (spatial

autoregressive model — SAC) pode ser representado da seguinte forma:
y=pWiy + XB +e,
Come=AW,e+u
i~ N(0,6%I) (3.2.1)

No modelo acima, y é o vetor nx1 de variaveis dependentes, X € uma matriz nxk de
varidveis explicativas, e € é 0 termo de erro aleatério normalmente distribuido. W1 e W, séo as
matrizes nxn de pesos espaciais. Seguindo a defini¢do de contigliidade binaria, uma matriz de
contigliidade de primeira ordem possui zeros em sua diagonal principal, suas linhas sdo
preenchidas com 0 (zero) nas posicdes referentes a unidades regionais ndao contiguas e com 1
(um) naquelas posicBes vizinhas & unidade que esta sendo estudada'®. p, B e A sdo parametros.

E facil ver que o modelo pode ser reescrito na forma abaixo:

(I-pW)Y =XB+(1-AW)™ u (3.2.2)

O modelo (3.2.1), ou mesmo, sua versao reduzida, em (3.2.2), indica que a dependéncia
espacial se manifesta tanto nas variaveis controladas pelo modelo quanto nas variaveis ndo

controladas. Uma representacdo esquematica pode ser ilustrada a partir da Figura 4 abaixo.

% Burridge (1980).
19 No tépico 3.4 sdo fornecidos alguns exemplos de especificagdo para a matriz de pesos espaciais.
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g > g
Figura 4. Representac&o esquematica do modelo SAC**.

A Figura 4 ilustra a influéncia das variaveis explicativas e do termo de erro sobre a
varidvel dependente, sendo que a influéncia do comportamento dos vizinhos também esta

presente, tanto na prdpria variavel dependente quanto no termo de erro.

A funcdo logaritmo da verossimilhanca (L) para o modelo acima é dada por:

L= C—(n/2)In(c?)+In(|A)+In(B|) - (1/20*)(e'B'Be)

e=(Ay—Xp)
A: (In _pwl)
B=(l,-AW,) (3.2.3)

Para a estimacdo dos pardmetros do modelo SAC, faz-se necessaria a otimizacdo do
logaritmo da funcdo de verossimilhanca. Dessa forma, o0s estimadores de méaxima
verossimilhanca para p e A requerem que Se encontrem os valores dos parametros que
maximizam o logaritmo da funcdo dada em (3.2.3). Todavia, no sentido de simplificar o
problema de maximizagdo, pode-se obter o logaritmo da fungio concentrada. E possivel
concentrar a fungdo usando as seguintes expressées para p e o> (LESAGE, 1999):

[ =(X"AAX)™ (X' A ABY)
e=By—-xf

o’ =(e'e)/n (3.2.4)

11 Extraido de Almeida (2007).
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Dadas as expressdes em (3.2.4), é possivel calcular o logaritmo da verossimilhanga com
os valores de p e A. Os valores dos parametros B e ¢° podem ser calculados como uma funcdo

de p e A, e com 0s dados amostrais de y e X.

Do modelo mais geral, SAC, podem-se derivar modelos distintos ao se impor restrigoes
sobre os parametros. Por exemplo, estabelecendo X = 0 e W, = 0 tem-se um modelo espacial

autorregressivo na forma:
y=pWyy +¢,
e ~N(0,6°I) (3.2.5)

Aqui, o0 vetor de varidveis y € expresso em termos de desvio da média no intuito de
eliminar o termo de intercepto do modelo. O modelo (3.2.5) busca explicar a variacdo em y

como uma combinag&o linear das unidades vizinhas, sem qualquer outra variavel explicativa.

Todavia, dois casos particulares do modelo geral chamam mais a atencdo, a saber:
quando W; =0 ou quando W, = 0, cada um com problemas economeétricos especificos. Nota-se
que, se ambas forem iguais a zero, entdo, 0 modelo recai no modelo classico de regressdo

linear.

No caso de W, ser igual a zero, tem-se 0 modelo com defasagens espaciais SAR (mixed

regressive-spatial autorregressive model)*?, dado por:
y =pWiy+ XB +¢ (3.2.6)

O modelo apresenta uma varidvel explicativa, W1y, que é o valor médio da variavel
dependente nos vizinhos. Nesse caso, cada localidade € vizinha de seus vizinhos, tal que o
efeito dos vizinhos precisa ser tratado como enddgeno. E facil perceber a similaridade do
modelo SAR com o modelo de variaveis dependentes defasadas das séries de tempo. Neste, 0
periodo de tempo mais préoximo importa, enquanto, naquele, os lugares mais proximos
possuem maior relevancia. O pardmetro p do modelo (3.2.6) mede a influéncia média das

observagdes vizinhas sobre as observagdes do vetor y, o que quer dizer que, para o caso de p

12 Anselin (1988) denominou esse modelo como “modelo misto regressivo-autorregressivo espacial” (mixed
regressive-spatial autorregressive model) porque combina o modelo de regressao padrdo com uma variavel
espacialmente defasada.
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significativo, uma parcela da variacdo total de y é explicada pela dependéncia de cada
observagdo de seus vizinhos.

Nota-se que a presenca de um termo para a defasagem espacial do lado direito da
equacdo induz a uma correlacdo dos erros diferente de zero. Além disso, a defasagem espacial
para uma dada observacdo i ndo é apenas correlacionada com o termo de erro em i, mas
também com os termos de erro em todas as outras localidades. Dado que a simultaneidade
incorporada no termo W,y deve ser explicitamente levada em consideracéo, a estimativa por
MQO serda viesada e inconsistente, quando se deve utilizar a funcdo de verossimilhanca para
estimacdo. Anselin (1988) fornece um método de Maxima Verossimilhanca (MV) para estimar

0s pardmetros desse modelo.

A figura abaixo ilustra a interacéo presente no modelo SAR.

Xi X
. '
Yi €« Y
f f

Ej &

Figura 5. Representacao esquematica do modelo SAR™

Como pode ser observado na Figura 5, h4 uma influéncia mdatua da variavel dependente

com 0s seus Vizinhos.

Quando uma variavel dependente defasada é omitida do modelo de regressdo, mas se
faz presente no processo gerador dos dados, o problema resultante é similar aquele observado
para varidveis omitidas no modelo de regresséo linear classico. Uma alternativa a0 método da
méxima verossimilhanga, nesse caso, seria 0 uso de variaveis instrumentais, o qual nao requer

uma suposicao de normalidade.

De outra forma, uma maneira de se introduzir a autocorrelacéo espacial no modelo de
regressdo linear é a especificacdo de uma estrutura espacial para o termo de erro. Tal

procedimento é necessario quando W, € igual a zero. Nesse caso, ocorre um problema de

13 Extraido de Almeida (2007).
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autocorrelacéo espacial que, do ponto de vista econométrico, tem as mesmas consequéncias do

tradicional problema da autocorrelacéo temporal: os estimadores de MQO ser&o ineficientes.

O modelo SEM (spatial error model) com autocorrelacéo espacial no termo de erro €
apresentado da seguinte forma:

y =XB +eg,

come=AW.,e +

i~ N(0,6°l,) (3.2.7)

y € um vetor nx1 de variaveis dependentes, X representa a usual matriz nxk de variaveis
explicativas, e W, consiste em uma matriz de pesos espaciais previamente definida. A e 3 séo

parametros.
Ao se recorrer a forma reduzida de (3.2.8), segue-se que:
y=XB+ (1-A\Wo) ™ (3.2.8)
Neste modelo, a covariancia dos erros toma a forma:
e [ee'] = (1 - AWL) (1 - MWL) E = &%[(1 - AWS) (1 - AWS,] (3.2.9)

Na estrutura da matriz de variancia-covariancia de (3.2.9), cada localidade é
correlacionada com todas as outras localidades do sistema, mas de forma mais intensa com
aquelas mais proximas, seguindo a ja mencionada Lei de Tobler. O parametro de erro espacial,
A, quando significativo, reflete a autocorrelagdo espacial nos erros ou nas variaveis que foram
omitidas do modelo.

Da mesma forma que o processo gerador do modelo de defasagens espaciais, 0 modelo
autorregressivo de erro conduz a uma covariancia dos erros diferente de zero para cada par de
observacdes, mas decrescente a medida que aumenta a ordem da contigliidade. Nesse caso,
também deve-se recorrer a funcdo de verossimilhanca. Segundo Rey e Montouri (1999),
quando A4 # 0, um choque ocorrido em uma unidade geogréafica ndo se espalha apenas entre
seus vizinhos imediatos, mas sim, por todas as outras unidades. Uma alternativa é o uso de

estimadores do método dos momentos generalizados (GMM), apresentado por Conley (1999).

Segue o quadro esquematico representativo do modelo SEM.
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Figura 6. Representacdo esquematica do modelo SEM.

No caso do modelo SEM, a influéncia espacial se encontra nas variaveis omitidas do

modelo, como pode ser observado na Figura 6.

Nota-se que, a partir do modelo geral, é possivel utilizar a varidvel W5X, isto €, a
defasagem espacial das varidveis explicativas. Nesse caso, como X €&, em principio, uma matriz
de variaveis exdgenas, entdo ndo ha inconveniente sob o ponto de vista econométrico. Esse
modelo é conhecido como Modelo Espacial de Durbin (Spatial Durbin Model — SDM)
(ANSELIN & BERA, 1998) e assume a forma:

y = pWay + XB - OW5XPB + p (3.2.10)

i~ N(0,6°1,)

Sendo que pW; e OW; representam as respectivas matrizes de pesos espaciais
associadas aos seus parametros. Nota-se que, em (3.2.10), existe defasagem espacial tanto na
variavel dependente quanto nas variaveis explicativas. O modelo de Durbin pode também ser
expresso em termos de variaveis espacialmente filtradas, na forma:

(I-=pWa)y = (1-0W3)XB + n (3.2.11)

Este € um modelo de regressdo com varidveis dependentes e explicativas espacialmente
filtradas e com um termo de erro néo autocorrelacionado.

Da mesma forma como foi representado para os outros modelos, segue a ilustracdo do

processo gerado pelo modelo de Durbin.
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Figura 7. Representacdo esquematica do modelo SDM.

No Ultimo caso, tanto as variaveis explicativas quanto a variavel dependente apresentam

uma dada estrutura para as unidades espaciais.

3.3. Testes de especificacdo dos modelos espaciais

Como foi visto no tdpico anterior, 0os componentes espaciais do modelo podem
aparecer, basicamente, através de trés formas: (1) na forma de defasagem espacial na variavel
dependente (WYy), (2) na forma de defasagem nas variaveis explicativas (Wx), ou entdo (3)
como defasagem no termo de erro (Wp). Tais componentes podem aparecer de forma isolada
ou em conjunto. Os testes para modelos espaciais, geralmente, tomam como base a estimacéo
por MV ou por MQO.

Anselin & Bera (1998) enfatizam que, assim como na literatura economeétrica classica,
0s estagios iniciais da abordagem de econometria espacial foram marcados pela énfase nas
técnicas de estimacdo. Nesse sentido, Cliff & Ord (1973) desenvolveram a estimacdo por
méaxima verossimilhanca. Na econometria tradicional, Durbin & Watson (1950, 1951)
introduziram a estatistica para correlagdo em modelos de séries de tempo, a qual consistiu no
primeiro teste de especificacdo aplicado a modelos de regressdo. No entanto, outros testes,
como: homocedasticidade, normalidade, exogeneidade e forma funcional ndo tiveram a
merecida atencdo antes dos anos 80. A estatistica descoberta por Rao (1947), que ficou
conhecida na literatura como teste do Multiplicador de Lagrange (LM), foi uma excecao e
tornou-se amplamente utilizada em funcdo de sua facilidade operacional. Outros testes de
natureza “assintotica” também foram desenvolvidos, como o teste de Razdo de
Verossimilhanca (LR) e o teste de Wald.

Apesar de o caminho percorrido pela econometria espacial, em termos de testes de

especificagdo, ter sido muito parecido com o caminho da econometria tradicional, a
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implementacdo desses testes se mostrou bastante distinta entre os dois campos de pesquisa.
Anselin & Bera (1998) chamam a aten¢do para o fato de que os testes para 0s modelos de
econometria espacial ndo seguem a forma padrdo da maioria dos testes da econometria
tradicional, na forma “NR®’ — em que N é o tamanho da amostra, e R? é o coeficiente de
determinacdo. Além disso, a possibilidade de defasagem espacial tanto na variavel dependente
quanto no termo de erro tornam os testes dos modelos espaciais mais complexos.

Conforme ja mencionado, a estatistica | de Moran surgiu como uma analogia
bidimensional ao teste de Durbin-Watson para séries de tempo e, desde entéo, € a técnica mais
utilizada para diagnosticar autocorrelacao espacial em modelos de regressao.

A estatistica de Moran possui como hipotese nula a inexisténcia de qualquer forma de
dependéncia espacial, mas ndo apresenta uma correspondéncia direta com uma hipotese
alternativa particular. Assim, apesar de ser um bom identificador de correlagéo espacial, o teste
ndo é capaz de distinguir qual estrutura de dependéncia espacial estd presente no modelo.

Recentemente, uma variedade de testes alternativos & estatistica | tem sido
desenvolvida®. Assim como o teste de Moran, outros testes também sdo baseados nos
resultados de uma regressao de MQO classica, ao apresentarem como hipotese nula a auséncia
de autocorrelacédo espacial.

Um modelo mais geral de dependéncia espacial € 0 modelo SARMA, demonstrado em
(3.1.4). Aqui, acrescenta-se a0 modelo uma componente com varidveis explicativas exégenas,
conforme Anselin & Florax (1995).

y = pWay + XB + 6:W>u (3.3.2)

Sendo que as notagBes permanecem as mesmas das equacdes anteriores. O primeiro
termo pWy representa a varidvel dependente espacialmente defasada, com um parametro
espacial autorregressivo p. O segundo termo do lado direito da equacgdo, Xp, representa a
matriz de variaveis explicativas exdgenas mais o vetor de parametros . O ultimo termo 6, W,
refere-se a defasagem no termo de erro, mais o0 parametro 6;.

Do modelo geral, segue-se que os testes baseados nas estimativas de MQO séo

aplicados somente a um tipo de dependéncia, sendo assumida, de forma condicional, a auséncia

14 para maiores detalhes ver Anselin & Florax (1995).
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do outro tipo. Assim, a hipotese nula para testar a presenca de um processo autorregressivo
espacial € Ho: p = 0, condicionado a 6; = 0. Anselin & Florax (1995) chamam a atencéo para
quando essas condi¢des ndo sdo satisfeitas, ou seja, quando a presencga de uma outra forma de
dependéncia espacial estd presente no modelo. Nesse caso, 0s testes ndo podem mais ser
baseados nos resultados da regressdo de MQO, e devem ser levados a cabo através das
estimativas de MV do modelo espacial apropriado; ou ainda, podem-se utilizar testes robustos
que considerem a presenca da outra forma de dependéncia espacial.

No caso deste trabalho, além do | de Moran, dois testes familiares de dependéncia
espacial em modelos de regresséao linear sdo investigados, LM-ERR e LM-LAG. Assim como a
estatistica de Moran, a familia de testes LM utiliza apenas os resultados das estimativas por
MQO, sob a luz de uma Hy de nenhuma dependéncia espacial. A estatistica LM-ERR foi
sugerida por Burridge (1980) e é, basicamente, um coeficiente de Moran em escala quadrética.

A estatistica para o teste se apresenta da seguinte forma:

(ew,e/s?)

1

LM-ERR = (3.3.2)

Emaque s>=e’e/n e T, =tr (W LW, +W12), com tr como um operador traco da matriz.
A estatistica LM-ERR segue uma distribuicao % com 1 (um) grau de liberdade e possui, como
hipdtese alternativa, a presenca de dependéncia espacial no termo de erro.

O teste LM para a presenca de dependéncia espacial na variavel dependente é dado por:

. 2
LM-LAG = (ev‘ilyj ! (3.33)
S (anfﬁ)
Com J,p = [T, + (W, XB)MW,XB)/s’] e M =1 - X(X*X)X’ que é a matriz de

projecdo usual. A estatistica LM-LAG também segue uma distribuicdo y* com 1 grau de
liberdade.
Bera & Yoon (1993) fornecem as versdes robustas dos testes LM-ERR e LM-LAG, as

quais consideram o efeito da dependéncia espacial que nédo e captado pelo teste. O teste LM-EL
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é 0 teste LM para dependéncia espacial no termo de erro, robusto & dependéncia espacial na

variavel dependente. O teste & computado da seguinte forma:

[eW,e/s* =T, (nJ ;)" (e'W,y/s?)]?

LM-EL = ; -
Ul _Tl (n‘prﬁ) ]

(3.3.4)

Sendo que a notacdo permanece a mesma das anteriores, e a distribuicdo de LM-EL
permanece uma x> com 1 grau de liberdade.

O teste robusto para LM-LAG consiste em um teste para defasagem espacial que
considera a influéncia da dependéncia espacial no erro. O teste LM-LE é definido formalmente,

COMo Segue:

1 2 _ 2 \?
LM-LE = (ery/s e'W,e/s ) ~X2(1) (3.35)
anfﬁ =T,

Florax et al. (2003) afirmam que os testes robustos do multiplicador de lagrange
possuem um poder maior em apontar a alternativa correta para a especificacdo do modelo,
ao inves de se adotarem os testes LM tradicionais. Adicionalmente, os autores fornecem
uma estratégia de especificacdo hibrida que combina a taxonomia classica de especificacdo
com o emprego dos testes robustos, como segue:

1. estima-se o modelo inicial y = X/ + € através de MQO;

2. testa-se a hipoOtese de nenhuma dependéncia espacial devido a uma defasagem
espacial omitida, ou devido a erros espacialmente autorregressivos, utilizando LM-
LAG e LM-ERR, respectivamente;

3. se ambos os testes forem ndo significativos, as estimativas iniciais do passo (1)
devem ser usadas como a especificagdo final; caso contrario procede-se como
sugerido em (4);

4. se ambos os testes sdo significativos, estima-se a especificacdo apontada por aquele
mais significativo dos dois testes robustos. Por exemplo, se LM-LE > LM-EL,
entdo, estima-se (2) usando LM-LAG. Se LM-EL > LM-LE, entdo, estima-se (2)

usando LM-ERR. De outra forma, procede-se como em (5);
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5. se LM-LAG é significante, mas LM-ERR ndo o &, estima-se (2) utilizando LM-

LAG. Caso contréario, procede-se como sugerido em (6);

6. estima-se (2) usando LM-ERR.

Lesage (1999) apresenta um outro teste com base no multiplicador de lagrange que
possibilita analisar se a presenca do termo de defasagem espacial elimina a dependéncia
espacial presente nos residuos do modelo de MQO. Essa estatistica testa a presenca da
dependéncia espacial nos residuos, condicionada a existéncia de um pardmetro p para a
defasagem espacial diferente de zero.

O teste é baseado no seguinte modelo (Lesage, 1999):

y=pCy+Xp+p

H=AW U +¢

¢ ~N(0,6°l,) (3.3.6)

Sendo que o foco do teste € sobre o parametro .

A estatistica para o teste apresenta a seguinte forma:

(eWe/o? )h’zz —(T, ) var(p)T1 ~va) (3.3.7)

Com Ty =tr(W.*W +W'W)

Ty =tr(W.«CA™ +W'CA™)

Tem-se que W € a matriz de pesos espaciais escolhida, A=(l,6—pC), var(p) é a
estimativa de MV para a variancia do pardmetro p no modelo e . simboliza a operagdo de
multiplicacdo da matriz elemento por elemento.

Por sua vez, o teste assintotico de Wald ndo é baseado nos resultados de uma regressdo
de MQO, mas sim, no computo das estimativas de maxima verossimilhanca do modelo
espacial apropriado. A estatistica de Wald pode ser utilizada tanto para averiguar a presenca de
dependéncia espacial na varidvel dependente quanto no termo de erro. Contudo, é mais comum
encontrar o teste aplicado ao modelo de erro espacial, com Ho: A=0, sendo a hipdtese alternativa

0 modelo SEM. O teste aplicado ao modelo de erro espacial é definido como:

W= A2 [tz +t; - (1/ n)(t12 )J - Xz(l)
t, =tr(W.xB™)
t, =tr(WB™)?
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t, =tr(WB™)'(WB™) (3.3.8)
Emaque B =(l, - AW), com A sendo a estimativa de MV.

Por fim, o teste de Razdo de Verossimilhanga (LR) é baseado na diferenca entre o
logaritmo (log) da verossimilhanca do modelo SEM e o log da verossimilhanga do modelo de
MQO. Dessa forma, Anselin (1988) define o teste como:

LR =2[L(6) — L(6;)] (3.3.9)

Sendo que L(0) corresponde ao log da verossimilhanga do modelo ndo restrito — modelo
SEM - e L(6r) corresponde ao log da verossimilhanca do modelo restrito, ou seja, 0 modelo de

MQO. O teste LR é distribuido assintoticamente como uma ¥ com q graus de liberdade.

3.4. A matriz de pesos espaciais
Considerando um modelo de regressao linear familiar da forma:
y=Xp+e (3.4.1)

A matriz de variancia-covariancia dos erros, cov[e €’], expressa uma covariancia
espacial quando os elementos fora da diagonal principal sdo diferentes de zero e seguem
uma dada estrutura ou ordenamento espacial (Anselin 2003), que especifica 0s pares de
localidades i-j (com i = j) cuja covariancia sera diferente de zero, ou € [gj g] # O.

H& duas maneiras de se encontrar o padrdo espacial dessa estrutura. A primeira
maneira consiste em especificar, diretamente, a covariancia como uma funcédo da distancia
que separa quaisquer dois pares de localidades. Essa abordagem é comumente empregada
em geoestatistica, onde as superficies espaciais sdo continuas. Segundo Anselin (2003) tal
abordagem requer uma funcéo decrescente para a distancia e um parametro espacial que

assegurem uma matriz de variancia-covariancia definida positiva.

A segunda forma de se encontrar o ordenamento espacial — mais adequada para
pontos de observacdo discretos no espaco — requer a especificacdo de um processo
estocastico que relacione o valor de uma variavel aleatoria em uma localidade aos valores
dessa variavel em localidades vizinhas. Assim, em vez de ligar todos os pares através de
uma funcdo de decaimento da distancia, os vizinhos de cada localidade sdo especificados

por meio da chamada matriz de pesos espaciais, W (ANSELIN, 2003). Dessa forma, para
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cada ponto do espaco, é definido um conjunto de vizinhanca relevante que, potencialmente,

interage com ele.

A segunda abordagem se aproxima mais da realidade dos dados econémicos, uma
vez que tal perspectiva é uma extensdo do caso tradicional para as séries de tempo, no
entanto, para um ordenamento em um espaco bi-dimensional. De fato, a Econometria
Espacial propriamente dita estd relacionada aos dados em trelicas, pontos discretos no
espaco. Uma “trelica” de locagcOes vem da idéia de pontos espagados (regides) ligados aos

seus “vizinhos”, como o exemplo da Figura abaixo.

Figura 8. Dados em trelicas.

O ordenamento das informagbes ao longo do espago pode ser feito de diversas
maneiras. Uma delas é o critério de contiguidade, que reflete a posicdo de uma unidade em
relacdo as demais unidades no espaco. Medidas de contigliidade necessitam de informacoes
a respeito do tamanho e forma das unidades regionais. Quanto a dependéncia espacial,
pressupde-se que regides vizinhas, contiguas, apresentem um grau maior de dependéncia do
que as demais.

Por exemplo, seguindo o critério “Rainha” (Queen) de contigtiidade®®, na Figura 8, a
regido 1 é vizinha das regides 2, 4 e 5, enquanto a regido 5 € vizinha de todas as demais. O
critério rainha estabelece que essas relagGes de vizinhanga podem ser representadas pela

matriz de conectividade W abaixo:

150 critério Rainha considera como vizinhas as unidades que possuem fronteiras ou vértices comuns, em que
a unidade vizinha é definida da forma w;; = 1, enquanto o elemento, que ndo possui relacdo de vizinhanga, €
definido w;; = 0.
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010110
101111
010011

W=1110010
1111001
011010

Obviamente, a matriz W é simétrica, e evidencia que, assim como a regido 1 é
vizinha da regido 2, a regido 2 é vizinha da regido 1. Além disso, por convencdo, a matriz

sempre tem zeros em sua diagonal principal.

Pode-se também construir a matriz w, que seria a matriz W normalizada pelas
linhas, isto €, alterada de tal modo que a soma em cada linha seja exatamente igual a 1. 1sso
é feito simplesmente dividindo o valor de cada elemento da matriz pelo total das linhas™.
Dessa forma, a soma das influéncias dos vizinhos é igual para cada unidade em
consideragdo, o que torna possivel a comparabilidade. Além disso, com a normalizacdo da

matriz W, a amplitude de possibilidades dos parametros é restrita ao intervalo de -1 a 1.

0 1/3 0 1/3 1/3 O
1/5 0 1/5 1/5 1/5 1/5
0 1/3 0 0 1/3 1/3
1/3 1/3 0 0 1/3 O
1/5 1/5 1/5 1/5 0 1/5
0 1/3 1/3 0 1/3 O

A motivacdo para a normalizacdo da matriz W foi ilustrada por Lesage (1999), da
seguinte forma'’: em primeiro lugar, considera-se a matriz de multiplicacdo w e um vetor

de observacdes de alguma variavel associada com as seis regides a que se chama de y.

16 Cf. Anselin (1988).
7 para o caso deste trabalho, adaptou-se a representacdo esquemética de Lesage ao mapa fornecido pela
Figura 7.
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y: 0 1/3 0 1/3 1/3 0)(y,
Vi 1/5 0 1/5 1/5 1/5 1/5||y,
v 0 1/3 0 0 1/3 1/3|]y,
yi 1/3 1/3 0 0 1/3 0 ||y,
y: 1/5 1/5 1/5 1/5 0 1/5||y,
y: 0 1/3 1/3 0 1/3 0 )Ly,

A matriz produto y* = wy representa uma nova variavel igual a média das

observac0es das regides contiguas.

y, 1/3y, +1/3y, +1/3y,
Y, 1/5y, +1/5y, +1/5y, +1/5y, +1/5y,
Ya | 1/3y, +1/3y, +1/3y;
Y. - 1/3y, +1/3y, +1/3y,
Yo 1/5y, +1/5y, +1/5y, +1/5y, +1/5y,
Yo 1/3y, +1/3y, +1/3y;

Uma das maneiras de quantificar a relacéo y; = f(y;), j#1, € através da matriz de
conectividade binaria. Considera-se, em ambos 0s casos, vizinhanca de ordem 1. A regido 1
ndo é vizinha (de ordem 1) da regido 3, mas elas sdo vizinhas de segunda ordem, pois a
regido 1 é vizinha da regido 2 que, por sua vez, é vizinha da regido 3. Para relacdes de
ordem 2 ou superiores, sdo necessarias, portanto, diferentes matrizes de conectividade. A

matriz W de ordem 0 (W,) € a propria matriz identidade.

Existem outras formas de se montar a matriz W. Basta que a forma escolhida
considere algum tipo de medida que estabeleca a participacdo dos vizinhos. Nesse sentido,
busca-se aqui testar uma variedade de matrizes de pesos a fim de se identificar aquela que
mais se aproxima da verdadeira correlacdo espacial apresentada pelos dados. Para tal,

algumas matrizes W serdo testadas, entre elas, a matriz de contigiiidade binaria.

Como ja foi mencionado, a matriz W tem o intuito de captar a estrutura de
correlacdo espacial apresentada pelos dados. Assume-se, dessa forma, uma estrutura
especifica para o erro, sendo que a literatura de econometria espacial admite uma certa
arbitrariedade na selecdo da matriz de pesos e permite escolhas ad hoc por parte do
pesquisador. Conforme Anselin (1988), a escolha apropriada da matriz de pesos espaciais é

uma das questdes metodoldgicas atuais mais controversas em econometria espacial.

50



Dado que as hipoteses sobre a matriz W sdo feitas a priori, a eliminagc&o dos residuos
espacialmente autocorrelacionados ndo é uma condicéo suficiente para a eliminacéo do viés de
estimacdo e pode diferir da verdadeira funcdo. Dai a importancia da escolha adequada da
matriz de pesos. Florax & Rey (1995) exploram e enfatizam as implicacbes da ma

especificacdo da matriz W.

Lesage (1999) sugere que o principio direcionador da escolha da matriz mais adequada
deve ser a natureza do problema a ser modelado, sendo relevante, também, o emprego de
informacgdes adicionais ndo fornecidas pela amostra. Abreu et al. (2005) atentam para a
importancia de se fundamentar a escolha da matriz de pesos, segundo um conjunto de hipdteses

tedricas feitas a priori.

As matrizes de pesos espaciais mais tradicionais sdo construidas a partir de atributos

fisicos e geogréficos, como vizinhanca, distancias geogréficas e tempo de deslocamento.

De acordo com a distancia geogréfica, a construcdo da matriz W esta baseada no
ordenamento de um espago cartesiano representado por latitudes e longitudes. Esse tipo de
ordenamento permite calcular as distancias de quaisquer pontos no espaco. Com relacéo a
dependéncia espacial, pressupde-se que o grau de dependéncia é negativamente relacionado
com a distancia. Em outras palavras, assume-se que a intensidade da dependéncia espacial

declina a medida que a distancia entre as unidades aumenta.

Uma matriz de pesos baseada em distancias geograficas pode ser calculada através

do inverso da distancia euclidiana, na forma:
W*ij = 1 -
Jo =)+, - ;)

w*j=0,se i=j (3.4.2)

,Sei# |

Xi, Xj, Yi € Yj sd0 as coordenadas dos centrdides das unidades i e j.

Nessa especificacdo, a construcdo da matriz de pesos é feita com base em um
grande circulo entre as regides, centroides. Entretanto, o emprego do inverso da distancia
euclidiana ao quadrado é mais usual, uma vez que maiores distancias séo penalizadas mais

rapidamente, ou seja, atribui-se maior peso aos vizinhos mais préximos. Tem-se, portanto:
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. 1 .
W (Xi—Xj>2+(yi_yj)2’SeI¢J

w*ij=0,se i=]j (3.4.3)
A notacdo permanece a mesma dos conjuntos de equacdes anteriores.

Uma especificagdo adicional consiste em construir a matriz de pesos espaciais
atraves de uma distancia limite, mas com um namero fixo, k, de vizinhos mais proximos. A

matriz W(k) usual é definida, como se segue:
w; (k)=0sei=j, Vk
wi (k) = 1sed; < di(k)
w; (k) = 0 se djj > di(k) (3.4.9)

Em que di(k) € a distancia do vizinho de ordem k. Segundo Ertur & Gallo (2003),
existem diversas vantagens para a preferéncia dessa matriz em contrapartida & matriz de
contigiiidade simples. Em primeiro lugar, ela tem vantagem quando ilhas importantes
fazem parte da amostra de dados. Um exemplo é o caso da Gra-Bretanha, que seria
relegada, no caso de uma analise espacial dos paises europeus, porque ndo possui vizinhos.
Em segundo lugar, de acordo com os referidos autores, ao escolher um ndmero fixo de
vizinhos, evita-se uma série de problemas metodoldgicos que surgem gquando se permite a

variacao nesse numero.

Tysler (2006) chama a atengdo para uma matriz de pesos que utiliza um ndmero
fixo de vizinhos e que ndo é construida de forma binéria, mas sim, através da distancia

entre os centroides. Essa matriz W é construida da seguinte forma:

w; (k)=0,sei=]

Wi ()= diz se dj < dik)

w; (k) =0, se dij > di(k) (3.4.5)

Nesse caso, di(k) € a distancia de corte, isto é, a distancia do vizinho de ordem k.
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No caso deste trabalho, maior atencdo sera dada a algumas matrizes em especifico, a
saber, a matriz de pesos binéria, que leva em consideracao as fronteiras e vertices comuns,
e a matriz formada pelo inverso da distancia geografica com um namero fixo de vizinhos.
A Ultima foi escolhida, conforme a recomendacédo de Ertur & Gallo (2003), que, como foi
visto, apontam inUmeras vantagens em se utilizar uma matriz que fixa o nimero de

vizinhos.

Case & Rosen (1993) e Conley & Ligon (2002), entre outros, sugerem o uso de

pesos baseados na “distancia econdmica” entre as regides. Especificamente, Case & Rosen

(1993) sugerem usar pesos (antes da padronizagdo) na forma w; = , em que x; e

% = x|
X; sdo observagdes socioecondmicas caracteristicas da unidade, tais como renda per capita

ou percentual da populacdo em determinado grupo ético ou racial.

Esses autores utilizam o conceito de similaridade para pressupor uma conexao
maior entre as unidades espaciais, ao invés de unidades proximas. Nesse sentido, um
municipio que lidera, economicamente, uma determinada regido pode sofrer mais
influéncia de um municipio lider da regido vizinha do que de municipios mais proximos,

mas que ndo possuem economia similar a sua.

Na pratica, busca-se captar as diferencas existentes entre 0s municipios para um
mesmo indicador socio-econdémico, no qual a distancia euclidiana invertida é a mais

comumente usada.

Conley & Ligon (2002) utilizam uma matriz de distancia econdmica que discrimina
0s custos de transporte do capital fisico daqueles observados para o capital humano. Para
tal, os autores fazem uso dos custos de transporte de encomendas (United Parcel Service -
UPS) entre capitais de paises selecionados, no sentido de medir os custos de transporte do
capital fisico e os precos de passagens aéreas, buscando capturar os custos de se transportar
capital humano. Os autores procuram, dessa forma, montar a matriz W. Ao levar em conta
tal especificacdo, a razdo da distancia econdmica entre Brasil e Austria, por exemplo, e a
distancia entre Brasil e Australia € menor do que a mesma razdo quando se considera a

distancia geografica.
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Contudo, os autores admitem a correlacdo existente entre os custos de transporte
propriamente ditos e a distancia geografica, uma vez que, para eles,

“se 0 principal impedimento aos spillovers consiste no custo de se
transportar fatores, entdo parece evidente que a distancia geografica sera
correlacionada com esses custos” (CONLEY & LIGON, 2002, p. 168).
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4. DESCRICAO DOS DADOS

As unidades espaciais adotadas consistem nos municipios paulistas, e as fontes
provém das edigdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para 0s anos
de 1980 e 2000*. Em linha com Glaeser et al. (1995), utilizou-se a taxa de crescimento
populacional dos municipios como uma proxy para o crescimento econdémico. Entretanto, a
utilizacdo de dados demograficos gerou problemas de ordem comparativa, no sentido de
que a quantidade de municipios existentes no Estado de S&o Paulo ndo é constante ao longo
dos anos™. Dessa forma, constatou-se que, em 1980, havia 571 municipios no Estado
contra 645, no ano de 2000. Por conseguinte, a criacdo de novos municipios provocaria
uma distorcdo na analise empreendida, uma vez que a perda de populagdo de um numero
ndo negligenciavel de municipios decorreria, essencialmente, da criacdo de novas unidades
administrativas. Essa distorcdo foi corrigida de forma que apenas os 571 municipios
existentes no ano de 1980 foram utilizados. A correcéo foi feita por meio do agrupamento
dos territérios emancipados aos municipios de origem.

A Tabela 1 ilustra a variacdo populacional dos municipios entre os anos de 1980 e
2000, além de algumas de suas caracteristicas no ano de 1980. A variacao populacional foi
representada pela taxa de crescimento média anual da populacdo de cada municipio. A
partir da Tabela 1, é possivel ter uma idéia do grau de disparidades na taxa de crescimento
entre 0S municipios paulistas. O Estado apresentou uma variagdo média de
aproximadamente 1,59% a.a., porém com municipios com taxas médias negativas de -
2,48% ao longo do periodo, e municipios que cresceram a taxas anuais médias de 10,53%.
O tamanho médio da populacdo das cidades paulistas foi de 43.857 habitantes em 1980, e
crescem uma média de 57415 em 2000, o que corresponde a um crescimento médio de

aproximadamente 31% ao longo do periodo.

18 Extraidos da Base de Dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEADATA).

9 No que se refere ao periodo em estudo, observa-se uma complicago adicional decorrente da promulgagéo
da Constituicdo Federal de 1988, que modificou a regulamentacéo a respeito da criagdo de novos municipios
no pais (decreto LC n° 9, de 9 de novembro de 1967), afrouxou os critérios vigentes até entdo, o que provocou
uma verdadeira explosdo municipalista.

55



Tabela 1
Variacdo da populagdo 1980-2000 e variaveis municipais em 1980: média e desvio-

padréo
Desvio

Variaveis — Abreviacgdes Média Padrdo Minimo Maximo
Variacdo da populacdo 1980-2000 (em %) 1,59 1,68 -2,48 10,53
Escolaridade da populagdo com mais de 25 anos
(em anos de estudo) 2,90 0,76 1,20 5,90
Taxa de analfabetismo da populagdo com mais
de 15 anos de idade (em %) 21,96 6,09 4,20 47,10
% de casas com agua encanada 75,60 18,09 18,90 100,00
% de casas com iluminacéo elétrica 82,15 0,16 16,65 100,00
Renda per capita (em salarios minimos) 1,37 0,44 0,58 3,46
indice de Theil 0,43 0,12 0,17 1,15
Esperanca de vida ao nascer 59,4 2,55 53,22 66,29
Mortalidade infantil (por mil nascidos vivos) 58,19 12,77 27,73 92,93
Taxa de homicidios (a cada 100 mil habitantes) 6,33 9,52 0 49,66
% do PIB devido a industria 31,50 21,15 0,72 84,96
% do emprego no setor urbano 63,28 21,77 11,18 100,00

Fonte: IPEA.

No que se refere ao conjunto das variaveis explicativas, utilizou-se, neste trabalho,
das variaveis Escolaridade Media e Taxa de Analfabetismo no sentido de se obter
evidéncias a respeito do papel da educacéo no nivel do crescimento municipal®

os trabalhos de Mankiw, Romer & Weil (1995), Romer (1991), bem como a literatura da

. Seguindo

NGE, o nivel de educacdo e utilizado como proxy para o capital humano, sendo que o
pressuposto inicial € que a escolaridade média apresenta uma relagdo direta com o
crescimento, enquanto a taxa de analfabetismo, uma relacdo inversa. O papel da infra-
estrutura fornecida pela rede piblica® é representado pelo percentual de domicilios com
iluminacéo elétrica. A varidvel renda per capita € tradicionalmente utilizada nos modelos

de crescimento, assim como nos trabalhos da NGE. Exemplos sdo os trabalhos de Barro &

20 A descrigdo detalhada das variaveis se encontra no Apéndice 1.
2! Conforme Barro (1990), entre outros.
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Sala-i-Martin (1995) e Rey & Montouri (1999). Aqui ela também foi inserida no modelo,
sendo medida em unidades de salario minimo.

A qualidade de vida oferecida pelos municipios também é captada através das
varidveis Expectativa de Vida e Mortalidade Infantil (por mil nascidos vivos), que indicam
0 estado de salde da populacdo municipal, e a Taxa de Homicidios (a cada 100 mil
habitantes). A inspiracdo para a utilizacdo de tais variaveis vem da NGE.

Um conjunto adicional de termos do modelo segue, de certo modo, o trabalho de
Barro (1991) e refere-se aos efeitos que a aglomeracdo urbana pode trazer ao crescimento
dos municipios. Por um lado, tem-se que quanto maior a populacdo do municipio, tudo o
mais mantido constante, maior a probabilidade de surgimento de economias de
aglomeracdo. Nesse caso, a importancia do nimero de habitantes do municipio € levada em
consideracdo. Busca-se, assim, através da variavel Logaritmo da Populacdo, captar os
efeitos positivos advindos da aglomeragdo de pessoas. Entretanto, em linha com Silva Junior
(2007), uma populacdo grande em uma ampla area geografica pode ndo trazer os resultados
previstos. Por isso, a variavel Area Municipal ¢ utilizada como controle.

Por outro lado, uma vez que a concentracdo populacional elevada pode trazer
resultados indesejados, as chamadas deseconomias de escala - ou efeitos de
congestionamento-, utilizou-se da variavel Logaritmo da Populacdo ao Quadrado, a fim de
se identificarem os efeitos negativos da concentragdo populacional. Essa abordagem segue,
em algum grau, aquela adotada por Ciccone & Hall (1996) e Ciccone (2002).

Em resumo, espera-se valor positivo e significante para o termo linear da populagdo no
periodo inicial, enquanto o termo quadratico deve ter sinal negativo e significante. Em outras
palavras, presume-se que a relagdo entre o crescimento econdmico municipal e o tamanho da
populacdo em 1980 tenha o formato de “U” invertido.

Por fim, com o objetivo de se considerar a composi¢cdo da economia municipal, ao
se discriminar o papel dos setores da atividade econémica, utilizou-se da parcela do PIB
relativa ao setor industrial. O percentual da forca de trabalho empregada na zona urbana é
utilizado para captar possiveis efeitos de economias de urbanizacéo.

Buscando tornar o modelo robusto as influéncias espaciais, utilizou-se da variavel
Distancia dos Municipios a Capital Estadual. Dessa forma, essa varidvel funciona como

controle e torna os resultados do modelo, a principio, ndo sujeitos a esse tipo de influéncia.
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Nessa linha, seria possivel o uso da variavel Custos de Transporte a Capital Estadual.
Entretanto, dada a alta correlagdo existente entre as duas variaveis, a distancia a capital foi
escolhida de forma arbitréaria.

A matriz de correlagdo, na Tabela 2, auxilia ndo sé na escolha das variaveis, como
também na visualizagdo das principais correlagdes existentes entre as variaveis adotadas.
Destaca-se a forte correlacdo existente entre as varidveis Escolaridade e Renda per capita,
no valor de 0,82, e Escolaridade e Percentual do Emprego Urbano, com o valor de 0,75.
Um outro indicador da interacdo entre o nivel de renda e o nivel de educagdo do municipio
foi o valor de -0,72 de correlacdo bruta entre as variaveis “Renda per capita” e “Taxa de
analfabetismo”, o que indicou que quanto menor o nivel de renda per capita municipal em
1980, maior a quantidade de analfabetos com mais de 15 anos de idade, no municipio.

Destaca-se também a correlacdo relativamente alta entre a renda per capita e o
percentual da populacdo urbana, que foi de 0,69%2. Em contraste com o resultado obtido por
Glaeser et al. (1995), tanto o crescimento populacional quanto a renda per capita estiveram
positivamente correlacionados com o percentual da participacdo do setor industrial no PIB
total, ambos com o valor aproximado de 0,56. Ademais, a correlacdo existente entre o
percentual do emprego urbano e o percentual da participacdo do setor industrial — que
assumiu o valor de 0,67 — corrobora hipoOteses tais como aquelas levantadas por Pred
(1966), que observou a existéncia de uma interdependéncia dos processos de urbanizagdo e
industrializacdo para a economia norte-americana, no seculo XI1X.

De fato, parece Obvio que varidveis como Escolaridade e Taxa de analfabetismo
sejam altamente correlacionadas. O valor assumido para essa correlacdo foi -0,84. O
mesmo ocorre para as varidveis Mortalidade infantil e Esperanga de vida ao nascer, que

assumiu o valor de -0,99.

22 Tal correlagdo foi bastante discutida pelos autores da Urban Economics, a comegar por Jacobs (1969), e
remete a uma maior produtividade do trabalho advinda de economias de aglomeragdo em centros urbanos, e
que, em alguma medida, traduz-se no crescimento da remuneragdo dos trabalhadores [Sobre essa discusséo,
ver, por exemplo, Galinari (2006) e Fingleton (2003)].
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Tabela 2

Matriz de correlacdo bruta das variaveis municipais®

S ¢ 3 z E S 28 2 g9 8 2

s Y % = s § £ & F 5 7
CR80-00 1 038 -037 036 024 -023 019 040 060 0,552 -0,62
ESC 0,38 1 0,84 063 001 -001 010 082 0,58 075 -0,39
ANALF -0,37 -0,84 1 -065 0,08 -0,08 -0,03 -0,72 -0,53 -0.66 0,33
ILUM 0,36 063 -0,65 1 -013 013 001 064 048 068 -0,18
MORT 0,24 001 0,08 -013 1 -099 014 -004 0,26 0,10 -0,36
ESPVID -0,23 -0,01 -0,08 0,13 -0,99 1 -0,13 0,04 -0,25 -0,10 0,36
HOMIC 019 010 -0,03 001 014 -0,13 1 0,10 0,17 0,17 -0,14
RENPC 040 082 -0,72 0,64 -004 004 0,10 1 0,56 0,69 -0,40
%IND 0,60 058 -053 048 026 -0,25 0,17 0,56 1 0,67 -0,61
%URB 052 07 -066 068 010 -0,10 0,17 069 0,67 1 -0,35
DISCAP -062 -039 033 -0,18 -036 036 -014 -040 -0,61 -0,35 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo geografica da populacdo do Estado para os anos de 1980 e 2000 é

ilustrada através das Figuras 9 e 10. Ambas as figuras mostram, claramente, a concentracao

da populacdo na parte leste do Estado e a manutencdo desse padrdo entre o periodo

analisado.

% para descricao das abreviagdes, ver Apéndice 1.
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Figura 9. Distribuigéo espacial da populacdo paulista em 1980.

Figura 10. Distribuicédo espacial da populagdo paulista em 2000.
Dado que as Figuras 9 e 10 ndao mostram, de forma clara, o dinamismo do

comportamento demografico no periodo, parte-se para uma analise exploratéria de dados

espaciais no intuito de se entender melhor o processo.
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A Andlise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE) auxilia na obtencdo de
evidéncias mais consistentes sobre a existéncia ou ndo de uma concentracdo geografica da
taxa de crescimento econémico, no Estado de S&o Paulo. Através da Figura 11, é possivel
visualizar que a RMSP e seu entorno, com excec¢do da cidade de S&o Paulo propriamente
dita, consiste em um regime espacial®* importante, formando um pélo de municipios com
crescimento elevado em relacdo as demais regides do Estado”. Uma outra regido de
destaque € aquela formada pela parte oeste do estado, com um taxa de varia¢do negativa na
maioria dos municipios pertencentes a essa regido. Além disso, nota-se que a regido central
se mantém com uma taxa de crescimento intermediaria a apresentada pela RMSP e seu
entorno e aquela aparentemente apresentada pela regido oeste do Estado. A presenca de tais
polos de crescimento e de estagnacdo reforca o pressuposto inicial de existéncia de fatores

espaciais influenciando a taxa de crescimento dos municipios paulistas.

Figura 11. Distribuicdo espacial das taxas de crescimento anuais dos municipios
paulistas (média de 1980 a 2000).

24Conforme Abreu et al. (2005), utiliza-se do conceito de regime espacial com referéncia a modelos nos quais
a amostra ¢ dividida em grupos, de acordo com os valores tomados por uma variavel com dimensdo espacial,
por exemplo, Norte e Sul (conforme a latitude), ou tropical, subtropical e temperado (conforme o clima da
regido).

% Destaca-se que a distorcdo demografica mencionada, anteriormente, foi corrigida quando da construgéo do
mapa e, consequentemente, das demais analises.
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A presenca de clusters espaciais de crescimento e estagnacao pode ser confirmada
pelos resultados fornecidos pelo instrumental LISA (Local Indicators of Spatial
Association). A metodologia LISA possibilita uma andlise local do padrdo espacial
apresentado pelos dados, e leva em consideracdo a influéncia espacial em determinadas
regibes, enquanto outras regides ndo apresentam agrupamentos estatisticamente
significantes.

O mapeamento dos resultados obtidos para os municipios paulistas € ilustrado nas
Figuras 12 e 13, que corroboram os resultados apresentados na Figura 11 e indicam a
existéncia de duas areas de concentracdo claramente distintas. A Figura 12 apresenta o
grafico de dispersdo de Moran, que concentra a maior parte dos dados no 1° e 3°
quadrantes, o que confirma a presenca de algum grau de associacdo espacial para uma
matriz de pesos do tipo rainha. O 1° quadrante se refere aos municipios com padrédo alto-
alto de crescimento, e o 3° quadrante, aos municipios com padréo baixo-baixo. O célculo da
estatistica | de Moran para uma matriz de contiguidade binaria “rainha” de primeira ordem

assumiu o valor de 0,4591.

Moran's I= 0.4591

5

)

W_CRS0 00

10

CR80_00

Figura 12. Gréfico de dispersdo de Moran.
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Por sua vez, a Figura 13 auxilia na localizacdo dos clusters identificados pela
Figuras 11 e 12. A regido que apresenta o primeiro padrdo, do tipo alto-alto, situa-se,
basicamente, na regido leste do Estado. A segunda area de concentracdo esta localizada na
por¢ao noroeste-oeste e apresenta um padrdo do tipo baixo-baixo. Tal organizacao remete a
existéncia de uma aglomeracdo de municipios com baixos niveis de crescimento, cercados

por municipios que tambem apresentaram baixo crescimento.

(1) LISA Cluster Map (MatrizW GAL). |
Not Significant

. High-Hizh

| [
Low-High
High-Low

Figura 13. Mapeamento dos resultados obtidos pela metodologia LISA.

Dada a concentracdo geografica verificada para a taxa de crescimento dos
municipios paulistas, a estratégia adotada, a partir de entdo, consiste em estimar as
equacdes de crescimento combinadas com os modelos econometricos espaciais. Busca-se,
assim, identificar o modelo mais adequado ao padrdo espacial apresentado pelos dados.
Além disso, diferentes especificagdes da matriz W foram utilizadas como forma de testar a

robustez dos resultados do modelo.
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5. RESULTADOS ECONOMETRICOS

Uma vez identificada a existéncia de padrdes espaciais de crescimento, denota-se a
necessidade de incluir, no modelo, variaveis que captem e quantifiguem esse tipo de
influéncia. Nesse sentido, além das variaveis municipais individuais relacionadas ao
crescimento da produtividade e qualidade de vida, como proposto por Glaeser et al. (1995),
0 modelo considera os efeitos das externalidades espaciais. Estas podem se manifestar de
dois modos: primeiro, através da defasagem espacial, posto que, & medida que uma cidade
cresce, pressupde-se que esta deva influenciar o crescimento de seus vizinhos. E, segundo,
a influéncia espacial pode ser derivada de variaveis omitidas que se manifestam através da
autocorrelacdo dos residuos. Operacionalmente, o primeiro se refere ao modelo espacial
autorregressivo (SAR), e o segundo refere-se ao modelo de erro espacial (SEM).

Acrescenta-se, ainda, ao conjunto de equacfes o modelo espacial de Durbin, que
também sera utilizado para identificar possiveis efeitos de externalidades gerados pelas
varidveis explicativas. A estimagdo das variaveis explicativas defasadas também possui
uma segunda funcdo relevante, que é a sua utilizagdo como um conjunto de variaveis de
controle, o que possibilitou maior robustez ao modelo original.

Em resumo, o modelo estimado corresponde ao modelo de crescimento proposto
por Glaeser et al., acrescido dos respectivos parametros espaciais. Formalmente, o modelo
completo, ou seja, com a presenca de todos 0s possiveis efeitos espaciais € o seguinte:

CR80_00= pW,CR80_00+ X" 50 B+ W, X", ;g5 1

U=, u+e¢

£~N(,0°%l,) (5.a)

em gue CR80-00 é um vetor (571x1) com o percentual da taxa de crescimento anual de
todos os municipios paulistas; X’j19s0 € uma matriz (571xk) contendo o conjunto das varidveis
explicativas mais a coluna de 1’s correspondente ao termo de intercepto, |1 € um vetor com 0s
termos aleatorios e & corresponde ao termo de erro ndo correlacionado. W;, W, e W3 sao
matrizes de contigliidade normalizadas pelas linhas, que, a principio, ndo estdo definidas
formalmente. p, 6, A sdo pardmetros.

O conjunto de variaveis explicativas do crescimento municipal foi apresentado no

Capitulo 4 e remete as variaveis representativas do nivel de renda da populagdo, nivel
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educacional, infraestrutura, composi¢do socio-econdmica e distancia a capital estadual, todas
referentes ao periodo inicial, 1980.

Além disso, conforme a abordagem empregada por Ciccone & Hall (1996) e Silva
Junior (2007), incluem-se, no modelo, varidveis que busquem captar os efeitos da aglomeracéo.
Nesse sentido, utiliza-se das varidveis “logaritmo da populacdo”, para captar os efeitos
positivos, “area municipal”, como controle, e a “forma quadrética do logaritmo da populagdo”,
prevendo que, a partir de certo ponto, 0s custos de congestionamento devam superar 0S
beneficios da aglomeracao.

Frente as diversas abordagens econométricas possiveis, resolveu-se dividir esta
secdo em quatro partes, em que cada uma corresponde aos resultados do modelo

relacionados a uma matriz de pesos espaciais especifica.

5.1. Resultados do modelo com a matriz binéria tradicional (rainha)

A primeira especificacdo para a matriz W do modelo consiste na matriz binaria
classica, com seus elementos wj; = 1, se 0s municipios i e j possuem fronteiras ou vértices
comuns; w;; = 0, caso contrario. A diagonal principal é composta de zeros, e a matriz w
considerada foi normalizada ao dividir cada elemento pela soma dos elementos ndo-nulos
de sua respectiva linha.

Na Tabela 3, séo apresentados os resultados do modelo econométrico por MQO e 0s
resultados dos testes de autocorrelacdo espacial, bem como o modelo de Méaxima
Verossimilhanga (MV) para a abordagem indicada pelos resultados dos testes.

A estatistica | de Moran foi utilizada para a identificacdo de algum tipo de
autocorrelacdo espacial, j& que o teste | ndo apresenta contrapartida em nenhuma hipdtese
alternativa especifica. Foram usados, também, os testes de Multiplicador de Lagrange (LM)
para definir qual o tipo de autocorrelacdo espacial adequado ao processo gerador dos dados.
Os testes para defasagem espacial, LM-LAG, e erro espacial, LM-ERR, testam a hipdtese
nula de p = 0 e A = 0 na equagéo (5.a). Ambos o0s testes seguem uma distribuicéo x* com 1
grau de liberdade. A identificacdo do tipo de autocorrelacdo espacial é realizada também
com o auxilio dos testes LM robustos e dos testes Wald e Razé&o de Verossimilhanca (LR).

Por um lado, a rejeicdo da hipdtese nula no modelo de defasagem espacial implica

que os estimadores de MQO sdo viesados e ineficientes; por outro, a rejeicdo da hipdtese
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nula para o modelo de erro espacial indica que os estimadores de MQO sé&o néo viesados,

mas ndo séo eficientes (Anselin, 1988).

Na escolha das varidveis do modelo, a alta correlagdo entre duas varidveis, como

apontado na Tabela 2, foi decisiva. Dessa forma, a variadvel Esperanca de Vida ao Nascer

foi excluida por possuir correlacdo bruta elevada, -0,99, com a varidvel mortalidade

infantil?®.

Tabela 3

Resultados da estimacdo por MQO e MV do modelo de crescimento econdmico
para o Estado de Sdo Paulo — matriz rainha
Variavel dependente: CR80-00

MQO SAR SDM
Bpadréo Bexternalidades
Termo de intercepto 2,08 -1,23%** 1,12 -
(2.3318) (0,46) (2,309)
Logaritmo da populagdo em 0,19 0,55*** 0,61** -0,26
1980 (0,446) 0,12) (0,244) (0,596)
Logaritmo da populacdo em -0,03 -0,05***  -0,05%** 0,01
1980 ao quadrado (0,022) (0,002) (0,012) (0,027)
Area municipal 0,0006*** 0,0005***  0,0004** 0,0002
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Renda per capita 0,30 0,19 0,1 -0,11
(0,208) (0,189) (0,202) (0,394)
Anos médios de escolaridade -0,45%** -0,27* -0,18 -0,52*
(0,165) (0,149) (0,165) (0,297)
Percentual de analfabetismo -0,03** -0,02* -0,02 -0,03
(0,015) (0,014) (0,015) (0,030)
Percentual de casas com energia 0,82* 0,67 1,07* -1,07
elétrica (0,486) (0,444) (0,551) (0,879)
Taxa de homicidios 0,02%** 0,01*** 0,01** 0,003
(0,005) (0,005) (0,005) (0,010)
Mortalidade infantil 0,01* 0,01%** 0,01* -0,002
(0,004) (0,004) (0,004) (0,007)
Participacdo do setor industrial 1,67*** 1,47%** 1,4%** 0,32
no PIB (0,386) (0,338) (0,354) (0,748)
Participacdo do emprego urbano 3,01%** 2,43%** 2,14%** 2,08**
(0,415) (0,367) (0,407) (0,856)
Distancia a capital estadual -0,005*** -0,003***  -0,004*** 0,002
(0,000) (0,000) (0,001) (0,001)

2% A escolha entre uma ou outra variavel foi realizada de forma arbitraria.
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P - 0,39%**  (,36%** -
(0,05) (0,053)

A - -
R? 0,5684 0,5826 0,6006 -
R? ajustado 0,5592 0,5736 0,5831 -
Log Likelihood - -637,424  -629,486 -
Moran 0,193 - - -
LM-LAG 9,5681x10° - - -
LM-ERR 53,7048 - - -
LM-LE 21,1457 - - -
LM-EL 13,8573 - - -
Wald 386,29 - - -
LR 54.4930 - - -

Notas: (1) Valores do desvio-padrdo dos parametros entre parénteses; (2) para as estatisticas, 0s parénteses
contém os respectivos p-valores;*** significativo ao nivel de 1%; ** significativo a 5%; *significativo a 10%.

Como pode ser observado na Tabela 3, o modelo sugerido mostrou-se bastante
representativo, sendo que seu coeficiente de determinacéo, R?, atingiu o valor de 0,5684, ou
seja, 56,84% da variacdo na variavel dependente é explicada pelas variaveis presentes no
modelo. O teste para o | de Moran do modelo de MQO rejeitou a hipétese nula de nenhuma
correlacdo espacial, exigindo, assim, a inclusdo do pardmetro espacial. Os resultados dos
testes LM, LM-LAG e LM-ERR, mostraram-se significativos. Assim, seguindo a sugestdo
de Florax et al. (2003), foram estimados os testes LM robustos, LM-LE e LM-EL, sendo
que o maior valor para o teste foi apresentado pela estatistica LM-LE, que representa a
versao robusta do teste de defasagem espacial, LM-LAG. Tem-se, portanto, que o modelo
SAR é o0 mais adequado para o caso de uma matriz de pesos binaria ponderada pelos
vizinhos diretos.

Na comparacdo entre os modelos, 0 modelo espacial de Durbin mostrou-se o mais
adequado, uma vez que apresentou o maior valor para o R? ajustado, 0,5831. Assim, ao se

comparar o modelo de Durbin com o modelo de MQO original, conclui-se que, mesmo
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apos a inclusdo das varidveis individuais e de controle, aproximadamente 2,39% da
variacdo na variavel dependente é atribuida a alguma forma de dependéncia espacial®’.

Uma vez identificado o modelo mais apropriado para o padrdo apresentado pelos
dados, passa-se para a analise dos resultados.

O modelo SDM estimado mostrou que quanto maior a populacdo do municipio em
1980, mais 0 municipio tendeu a crescer, o que pode ser identificado atraves do parametro
positivo e significativo para a varidvel logaritmo da populacdo em 1980. Porém, essa
influéncia positiva tende a atingir um ponto de saturacdo, pois, a partir de certo nivel, o
tamanho do municipio passa a ter influéncia negativa devido aos efeitos de
congestionamento, o que ¢ indicado pelo sinal negativo da forma quadratica do logaritmo
da populacédo. Esses resultados mostram-se ainda mais robustos a medida que a varidvel de
controle, &rea municipal, também apresenta valor positivo e significante.

A interpretacdo de alguns pardmetros do modelo exige um certo nivel de cautela.
Uma traducdo literal dos resultados do modelo levaria a conclusdo de que os indicadores da
quantidade de homicidios e da taxa de mortalidade infantil também se mostram positivos ao
crescimento. Porém, todo e qualquer modelo econométrico deve ser analisado com 0s
devidos cuidados, e o modelo por si s6 ndo diz tudo. Tal fato pode ser facilmente
entendido, uma vez que as regides de maior aglomeragdo de pessoas do Estado sdo
acompanhadas por indicadores mais elevados de nimero de homicidios e mortalidade
infantil e, ndo propriamente, que a quantidade de homicidios e mortalidade infantil
provocam crescimento. Consiste em um problema de endogeneidade que ndo cabe ser
discutido neste trabalho.

A variavel indicativa para a distancia a capital estadual se mostrou estatisticamente
significativa, mostrando que quanto mais proximo da capital estadual mais o municipio
tende a crescer, ou vice-versa.

De forma contraria aos resultados obtidos por Glaeser et al. (1995) para os EUA; no
caso do Estado de S&o Paulo, a participacdo do PIB do setor industrial no periodo inicial,
também mostrou-se significativa, evidenciando a importancia do setor industrial para o

crescimento dos municipios. A participacdo do emprego urbano também se mostrou

27 Isso porque 0 R? ajustado do modelo de MQO é 0,5592, enquanto que para a mesma regresséo, incluindo os
termos espaciais, 0 R? ajustado foi de 0,5831.
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altamente significante, ao indicar que, tudo o mais constante, aquelas cidades que tinham
um percentual maior de trabalhadores na zona urbana, no ano de 1980, tiveram uma
tendéncia maior ao crescimento, o que fornece evidéncia adicional a favor da importancia
da aglomeragdo no processo de crescimento das cidades.

Um survey sobre o papel do nivel educacional também pode ser extraido do
conjunto dos modelos estimados. Nos resultados da estimacdo do modelo SAR, a variavel
representativa dos anos médios de estudo apresentou sinal negativo e significante,
indicando que quanto maior o nivel educacional inicial da populagdo, menos o municipio
tendeu a crescer.

Como uma primeira hipoGtese para a explicacdo desse fato, pode-se supor que a
atracdo de pessoas menos educadas de outras regides foi um fator determinante para o
processo de crescimento do municipio. Entretanto, o sinal negativo e significante para a
variavel analfabetismo produz evidéncias contrarias a essa interpretacao.

Por sua vez, uma segunda hipotese seria a de que um maior nivel educacional da
populagdo municipal impulsionou a expulsdo dos cidaddos daquelas cidades menos
favorecidas de oportunidades de trabalho. Nessa linha, os resultados do modelo SDM
favorecem essa interpretacéo, pois aponta para a presenca de externalidades negativas para
a variavel anos de estudo, porque a escolaridade média dos municipios ndo se mostra
significativa ao crescimento, mas o nivel de escolaridade dos municipios vizinhos se
apresenta como um fator negativo. Assim, aquele municipio que possuia um vizinho com
nivel educacional elevado esteve mais sujeito a perder populagéo.

Em suma, ao observar os resultados do modelo SAR e SDM conjuntamente, pode-
se concluir que a escolaridade média dos municipios vizinhos tendeu a ser determinante
para o crescimento municipal, o que pode ser atribuido ao elevado poder de atracdo que o
municipio com alta escolaridade tem sobre a populacdo educada de seus vizinhos.

Destaca-se ainda o elevado valor encontrado para o parametro de defasagem
espacial, p, que para o modelo SDM, foi de 0,36 e apresentou elevada significancia
estatistica. Esse fato corrobora a hipotese de algum tipo de externalidade espacial atuando
sobre as taxas de crescimento dos municipios paulistas. Além disso, torna os resultados do

modelo ainda mais robustos.
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Uma segunda variavel defasada importante, no modelo SDM, foi a participacdo do
emprego urbano, que se mostrou significante e positiva, e reforcou o poder de influéncia
entre 0S municipios, ou seja, um municipio que apresenta um elevado percentual do
emprego urbano tende a influenciar, positivamente, o crescimento dos municipios vizinhos.

Por fim, ao se estimar o modelo espacial de Durbin, a variavel representativa da
infraestrutura municipal, percentual de domicilios com energia elétrica, passa a ser
significativa, visto que a relevancia da qualidade da infra-estrutura municipal para o
crescimento do municipio.

Alternativamente a matriz binéria tradicional, outras formas de especificacdo para a
matriz W foram testadas. Assim, nos tdpicos que se seguem, serdo apresentados oS

resultados para 0 modelo com novas especificacdes para a matriz de pesos espaciais.

5.2. A matriz de distancia geografica

O modelo da Tabela 4 é exatamente 0 mesmo da tabela anterior, exceto pela
especificacdo da matriz de pesos espaciais utilizada. A matriz W subscrita no modelo a
seguir foi construida com base em uma quantidade, k, fixa de vizinhos. Porém, a montagem
da matriz ndo foi realizada de forma binaria, como € o caso de Erthur e Gallo (2003), mas
sim, através do inverso da distancia ao quadrado entre os centrdides dos k vizinhos mais
proximos. Dessa forma, a matriz tem como base a distancia geogréafica entre os municipios,
porém ndo apresenta os problemas metodolégicos apontados pelos referidos autores®,

O método de escolha da quantidade otima de vizinhos seguiu a abordagem
empregada em Baumont (2004), com a aplicacdo da estatistica 1 de Moran sobre os
residuos da regressdo de MQO para matrizes com diferentes nimeros de vizinhos.
Conforme sugestdo de Baumont, escolhe-se a matriz que apresentar o maior valor para a
estatistica |. Para a determinacdo da matriz adequada, a quantidade fixa de vizinhos testada
variou entre 1 e 15, sendo que aquela com 7 vizinhos alcangou o valor mais significativo
para o | de Moran, 0,0348. A Tabela 4 repete os valores dos parametros da estimagao por
MQO e apresenta os resultados dos testes e da estimacgdo por MV para a matriz de distancia

geografica.

%8 Ertur e Gallo (2003) alertam para os problemas metodolégicos que surgem na montagem da matriz de pesos
baseada no distancia geografica sem que seja considerada uma quantidade fixa de vizinhos.
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Tabela 4
Resultados da estimacdo por MQO e MV para uma matriz com um numero fixo de

vizinhos
Variavel dependente: CR80-00
MQO SAR SDM
Bpadréo Bexternalidades

Constante 2,08 1,8313 2,9769*** -

(2.3318) (11,2662) (0,2665)
Logaritmo da populagao 0,19 0,1897 0,2267 0,0860
em 1980 (0,446) (2,1096) (0,4247) (0,3010)
Logaritmo da populagdo -0,03 -0,0345 -0,0369* -0,0239
em 1980 ao quadrado (0,022) (0,1041) (0,0207) (0,0146)
Area municipal 0,0006*** 0,0006* 0,0006***  0,0008***

(0,000) (0,0003) (0,0002) (0,0003)
Renda per capita 0,30 0,3022 0,2646 0,0564

(0,208) (0,2922) (0,2032) (0,4605)
Anos médios de -0,45%** -0,4334* -0,4086*** -0,0873
escolaridade (0,165) (0,2236) (0,1620) (0,3403)
Percentual de -0,03** -0,0322* -0,0325** -0,0560*
analfabetismo (0,015) (0,0191) (0,0152) (0,0324)
Percentual de casas com 0,82* 0,8379 0,8007* 0,1555
energia elétrica (0,486) (0,4914) (0,4764) (1,0751)
Taxa de homicidios 0,02*** 0,0162 0,0168*** 0,0024

(0,005) (0,0061) (0,0051) (0,0106)
Mortalidade infantil 0,01* 0,0081 0,0080* 0,0115

(0,004) (0,0055) (0,0043) (0,0091)
Participacéao do setor 1,67*** 1,6725%** 1 7157*** 0,1181
industrial no PIB (0,386) (0,5659) (0,3789) (0,8137)
Participacdo do emprego 3,01*** 2,9864*** 2 0472*** 0,4065
urbano (0,415) (0,6550) (0,4065) (0,8843)
Distancia a capital -0,005*** -0,0049***  -0,0049***  0,0003***
estadual (0,000) (0,0004) (0,0004) (0,0008)
P - 0,0780 0,0510 -

(0,0484) (0,0141)

A - - - -
R 0,5684 0,5695 0,5801 -
R? ajustado 0,5592 0,5602 0,5617 -
Log Likelihood - -667,6414 -661,1135 -
Moran 0,0348 - - -
LM-LAG 4,3347 - - -

(0,0373)
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LM-ERR 1,6567 - - -

(0.198)

Wald 1,2001 - - -
(0,2733)

LR 1,6833 - - -
(0,1945)

Notas: (1) Valores do desvio-padrdo dos pardmetros entre parénteses; (2) para as estatisticas, 0s parénteses
contém os respectivos p-valores;*** significativo ao nivel de 1%; ** significativo a 5%; *significativo a 10%.

Para o caso da matriz de pesos construida através da distdncia entre os centroides de
um numero fixo de vizinhos, os testes de autocorrelacdo sobre os residuos da regressédo de
MQO néo indicam a presenca de autocorrelagdo espacial, exceto para o caso do teste LM
para defasagem espacial, que rejeitou a hipotese nula de nenhuma correlagdo espacial. Os
testes de Moran, LM-ERR, Wald e LR ndo apontaram presenca de autocorrelagdo espacial.

A estratégia adotada, para o caso deste trabalho, foi seguir a taxonomia sugerida por
Florax et al. (2003). Assim, dado que o teste LM apresentou-se significante para a
defasagem espacial e ndo significante para o termo de erro espacial, segue-se para a
estimagdo do modelo SAR. O valor do R? ajustado aponta que o modelo SAR fornece uma
pequena contribuicdo em relacdo ao modelo de MQO. O pardmetro para a defasagem
espacial, p, apresentou significancia estatistica ao nivel de aproximadamente 5%,
assumindo o valor de 0,078.

Com o emprego da matriz de distancia geografica, alguns parametros do modelo
sofrem alguma modificagdo em comparacdo com aqueles da matriz de conectividade
binaria. Em primeiro lugar, o conjunto de pardmetros relativos a influéncia do tamanho
populacional ndo se mostrou signifcante para o caso do modelo SAR. No modelo SDM, a
forma quadratica do logaritmo da populacdo, isto é, o pardmetro representativo dos efeitos
de congestionamento, mostrou-se significativo a 10% de significancia.

Em segundo lugar, os parametros representativos do nivel educacional mantiveram-
se significativos e inversamente correlacionados com o crescimento municipal. A variavel
nivel de escolaridade da populacdo se manteve negativamente correlacionada com o
crescimento municipal, bem como o grau de analfabetismo da populacdo. O percentual de
analfabetos dos municipios vizinhos também foram negativos e inversamente

correlacionados com o nivel de crescimento. Ao contrario do modelo anterior — com o
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emprego da matriz binaria — nesse caso, 0 modelo de Durbin n&o apontou para a influéncia
da escolaridade média dos municipios vizinhos.

Os parédmetros relativos ao papel da participacdo da inddstria e do emprego urbano
mantiveram-se altamente significativos e com valores elevados. A distancia a capital
estadual manteve sua relacdo inversa com o crescimento municipal, pois quanto mais
distante da capital, ceteris paribus, menor tende a ser a taxa de crescimento média do
municipio.

Por fim, no modelo de Durbin, a variavel representativa da infra-estrutura municipal
também passa a apresentar-se estatisticamente significativa e positivamente correlacionada
com o crescimento, assim como as varidveis de homicidios e mortalidade infantil. Vale
lembrar que a interpretacdo das duas ultimas deve ser feita com cautela, uma vez que €
muito provavel que o efeito de endogeneidade tenha sido um fator crucial para os
resultados obtidos.

Em resumo, a especificacdo para a matriz de pesos formada pela distancia
geografica apresentou algumas alteragdes em relacdo a interacdo espacial definida pela
matriz de contiguidade de 1° ordem, com excecdo do pardmetro p, que Se mostrou
significativamente menor. Adicionalmente, os resultados para 0 modelo SDM reforcam a
relevancia em se estimar 0 modelo espacial controlando para os efeitos das defasagens das
variaveis explicativas. A importancia desse tipo de controle ficou ainda mais evidente no

caso desta sub-secgéo.

5.3. A matriz de distancia econdmica

No sentido de contribuir com a discussdo referente ao emprego de diferentes
matrizes de conectividade, objetivou-se, em linha com Case & Rosen (1993) e Conley &
Ligon (2002), adotar uma medida para a matriz W que levasse em consideracdo uma
medida de “distancia econdémica” entre as unidades espaciais. Por distancia econémica,
entende-se a similaridade entre a composicdo da economia dos municipios, na qual a nogdo
de proximidade perde importancia e d& espaco para a idéia de semelhanca, ou seja, 0s

municipios mais parecidos possuem maior poder de influéncia uns sobre os outros.
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Operacionalmente, a matriz testada calcula as distancias como diferengas de valores

para um mesmo indicador entre duas localidades. Este trabalho adota distintos setores da

economia, mais especificamente: agricultura, industria e servicos.

A construcao da matriz de pesos “econémica” deu-se da seguinte forma: suponha-se

a divisdo do PIB de cada municipio em N setores diferentes, tal que a posicdo de cada

municipio seja um conjunto de coordenadas no espago ®", a propor¢do de cada setor de

atividade no PIB total. Dessa forma, o elemento wj; da matriz W seria entdo o inverso da

distancia entre a composicdo de cada setor i e j neste ®@" (zero, se i=j). Considera-se um

espaco com uma divisdo simples, com distincdo entre apenas trés setores (industria,

agricultura e servicos), o qual foi usado para montar a matriz W normalizada pelas linhas.

O principio basilar € que os efeitos de transbordamento decorrem da dinamica de

crescimento da produtividade setorial. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5
Resultados da estimacéo por MQO e MV com distancia econdmica na matriz W

Variavel dependente: CR80-00

MQO SAR SDM
Bpadréo Bexternalidades

Constante 2,08 -1,1523*** 1,5020 -

(2.3318) (0,4258) (1,9169)
Logaritmo da populacao 0,19 0,5357*** 0,5934** -0.3144
em 1980 (0,446) (0,1241) (0,3020) (0,5119)
Logaritmo da populagao -0,03 -0,0488***  -0,0520*** 0.0168
em 1980 ao quadrado (0,022) (0,0026) (0,0152) (0,0233)
Area municipal 0,0006*** 0,0005***  0,0004*** 0.0002

(0,000) (0,0001) (0,0002) (0,0003)
Renda per capita 0,30 0,1962 0,0918 -0.0235

(0,208) (0,1892) (0,2021) (0,3876)
Anos médios de -0,45%** -0,2744* -0,1853 -0.5201*
escolaridade (0,165) (0,1494) (0,1650) (0,2961)
Percentual de -0,03** -0,0246* -0,0215 -0.0315
analfabetismo (0,015) (0,0140) (0,0147) (0,0296)
Percentual de casas com 0,82* 0,6634 1,0923** -1.1839
energia elétrica (0,486) (0,4441) (0,5516) (0,8752)
Taxa de homicidios 0,02*** 0,0149*** 0,0117** 0.0015

(0,005) (0,0047) (0,0048) (0,0100)
Mortalidade infantil 0,01* 0,0094*** 0,0075* -0.0001

(0,004) (0,0040) (0,0044) (0,0074)
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Participacao do setor 1,67*** 1,4668***  1,3970*** 0.4936
industrial no P1B (0,386) (0,3384) (0,3557) (0,7396)
Participacdo do emprego 3,01%** 2,4387***  2,1681***  1,9856***
urbano (0,415) (0,3675) (0,4099) (0,8470)
Distancia a capital -0,005*** -0,0029***  -0,0045***  (0.0020*
estadual (0,000) (0,0002) (0,0010) (0,0011)
p - 0,3860 0,3540 -
(0,0541) (0,0524

by - - - -

R? 0,5684 0,5826 0,6007 -

R? ajustado 0,5592 0,5736 0,5832 -
Log Likelihood - -637,4356  -629,6327 -
Moran 0,1951 - - -
LM-LAG 2,4612*10° - - -
LM-ERR 53,5077 - - -
LM-LE 20,5539 - - -
LM-EL 12,2540 - - -
Wald 350,954 - - -

LR 54,0210 - - -

Notas: (1) Valores do desvio-padrdo dos pardmetros entre parénteses; (2) para as estatisticas, 0s parénteses
contém os respectivos p-valores;*** significativo ao nivel de 1%; ** significativo a 5%; *significativo a 10%.

Os testes para 0 modelo de MQO utilizando a matriz de distancia econdmica
apontam para a existéncia de autocorrelacdo espacial no modelo. Como ambos os testes LM
se mostraram significativos, os testes robustos foram utilizados, conforme sugere Florax et
al. (2003). O resultado dos testes robustos aponta para a existéncia de defasagem espacial
no modelo, exigindo a estimacdo do modelo autorregressivo espacial SAR.

Os resultados do modelo SAR indicam uma forte influéncia do parametro espacial,
que foi altamente significativo, e assumiu o valor de 0,386. O alto valor para p ratifica o
poder de influéncia de municipios com economias similares, o que valida a tentativa de se
considerar a composicdo socioecondmica para captar efeitos de externalidades que

transbordam as fronteiras geogréficas.
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Os resultados para os pardmetros do modelo sdo similares aos modelos
anteriormente considerados, principalmente, para o caso do modelo com a matriz binéaria.
Destaca-se, novamente, o conjunto de variaveis que representam a influéncia do tamanho
do municipio sobre as taxas de crescimento. Tanto o pardmetro para o logaritmo da
populacdo quanto sua forma quadratica mostraram-se altamente significativos, o que
corrobora a hipdtese dos efeitos positivos do tamanho populacional até um certo patamar.
As variaveis que representam a participacdo do setor industrial e do emprego urbano
mantiveram-se estatisticamente significantes.

Ao se estimar o modelo de Durbin, observa-se uma melhora consideravel da
representatividade do modelo, sendo que o valor do R? atinge o valor de 0,6007, com o
respectivo R? ajustado com valor de 0,5832. Os parametros do modelo SAR continuaram
significativos. Além disso, dois pardmetros indicativos dos spillovers, nas variaveis
explicativas, merecem destaque no modelo SDM.

O primeiro refere-se a variavel representativa do nivel de escolaridade do municipio
“vizinho” (parecido), que volta a ser significativa e inversamente relacionada a taxa de
crescimento municipal. Como apontado anteriormente, tal fato reforca a tese do alto poder
de atratividade das cidades “vizinhas” com elevado nivel educacional. No caso especifico,
o parametro reflete o poder de atracdo de municipios que possuem economias similares.

O segundo parametro, relacionado a variavel para a participacdo do emprego urbano
da “vizinhanga”, passa a ser significativo, indicando que uma elevada participagdo do
emprego na zona urbana do municipio “vizinho” influencia, positivamente, a taxa de
crescimento municipal. Assim, mais uma vez, a estimagdo da defasagem das varidveis
explicativas mostrou-se importante para o correto tratamento e interpretagdo dos resultados
obtidos.

5.4. A matriz hierarquica

Os resultados dos modelos anteriores apontam para o modelo de defasagem espacial
como definidor da interagdo espacial dos dados, independente do tipo de especificacdo para
a matriz W. Portanto, segundo os resultados obtidos, a taxa de crescimento de um
determinado municipio depende ndo apenas de seus proprios fatores, mas também dos

fatores presentes em sua vizinhanga.
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No primeiro modelo, a distancia entre dois municipios foi medida por fronteiras
diretas ou vértices comuns. No segundo, a estratégia foi a utilizagdo do inverso da distancia
ao quadrado com um numero pre-estabelecido de vizinhos. No terceiro, o critério
empregado foi a semelhanca entre a composigdo econdmica dos municipios, sendo que 0s
municipios mais parecidos apresentavam poder de influéncia mutua maior.

Em Abreu et al. (2005), os autores alertam para o fato de que a escolha da matriz de
pesos adequada ndo deve seguir uma regra pré-estabelecida, mas sim, um modelo tedrico
factivel de ser testado. Os autores criticam os métodos da econometria espacial padrdo de
identificacdo e estimacdo dos modelos espaciais e defendem a tese de que a escolha da
matriz de pesos deve ter uma proximidade maior com a teoria.

Com a finalidade de aproximar este estudo das idéias fornecidas pelos referidos
autores, e tomando como base a analise exploratéria de dados espaciais e 0s resultados dos
modelos anteriores, este trabalho sugere uma matriz de pesos especifica para o caso dos
municipios paulistas.

Percebe-se que, por um lado, a distancia geografica parece ser um fator
determinante das taxas de crescimento dos municipios. De certo modo, qualquer municipio
pertence a vizinhanga de qualquer outro, dependendo do critério adotado. Contudo, a
importancia relativa de cada municipio em uma vizinhanga particular varia inversamente
com a distancia. Nesse caso, a similaridade com o modelo auto-regressivo das séries de
tempo é Gbvia, uma vez que quanto maior a distdncia entre 0s municipios, menor sua
interacdo potencial.

Por outro lado, parece razoavel supor que uma grande cidade € provavelmente
menos afetada pelo que acontece em cidades proximas, do que um municipio pequeno.
Dessa forma, seguindo Moreno & Trehan (1997), resolveu-se ajustar a ponderacéo para o
tamanho do municipio, com a criacdo de uma matriz W que considera tanto o efeito
inversamente proporcional da distancia, quanto o efeito direto do tamanho do municipio
vizinho. O ajuste foi feito ao se multiplicar os pesos do inverso das distancias pelos

logaritmos do tamanho da populacdo municipal. O principio basilar para a construcdo da
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matriz W a que se denomina hierarquica®® demonstra que & preferivel estar préximo a uma
grande economia a uma pequena economia.

Operacionalmente, a matriz W hierarquica foi montada da seguinte maneira:

wey = 100(Populagao) o ;
(x, _Xj) +(yi —Yj)
W*ij = 0,sei=] (5.5.1)

Sendo que a notagcdo permanece a mesma das anteriores.

A distancia limitrofe escolhida diz respeito a distdncia minima que faz com que
cada um dos municipios tenha, no minimo, um vizinho. Essa distancia d; foi de
aproximadamente 61 km. Dado que a area dos municipios do Estado varia de forma
intensa, tem-se que a escolha de uma distancia limite gera regimes espaciais variados em
termos de quantidade de municipios. Ertur & Gallo (2003) chamam a atencdo para 0s
problemas metodoldgicos advindos desse tipo de abordagem. Os resultados dos testes para

a matriz hierarquica sdo apresentados na Tabela a seguir.

Tabela 6
Resultados dos testes de autocorrelagdo espacial com o emprego da matriz de pesos
hierarquica
Moran 0,0226
(0,2165)
LM-LAG 2,6659
(0,1025)
LM-ERR 1,2595
(0,2618)
Wald 0,8282
(0,3628)
LR 1,2668
(0,2604)

Nota: p-valores entre parénteses.

O modelo descrito na Tabela 6 apresenta estrutura similar ao dos modelos anteriores
e difere-se apenas no emprego da matriz W hierarquica para a realizagdo dos testes de

autocorrelacdo espacial. Os resultados dos testes para a matriz hierarquica ndo apontaram

? Denominou-se a matriz de pesos hierarquica porque determina um ordenamento aos municipios,
ponderando-os de forma a atribuir maior relevancia aos municipios maiores.
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para a presenca de autocorrelagdo espacial para o conjunto dos municipios do Estado, o que
torna preferivel, assim, o0 modelo de MQO original.

O modelo de MQO j& foi apresentado anteriormente, sendo que os resultados
obtidos s&o exatamente os mesmos dos modelos anteriores.

Em resumo, a tentativa de se substituirem as matrizes W tradicionais por uma
matriz de pesos especifica ndo produziu resultados promissores. Entretanto, com 0s
resultados obtidos, ndo se pode rejeitar, em definitivo, a funcionalidade de tal estratégia,
uma vez que parte dos problemas metodoldgicos pode ser atribuida a ndo-definicdo de um
numero fixo de vizinhos. Em outras palavras, a utilizacdo do inverso da distancia ao
quadrado sem a definicdo de um numero fixo de vizinhos pode ter sido a origem da

inadequacdo da matriz hierarquica as unidades espaciais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo aborda temas de crescimento econémico e externalidades espaciais
tendo em vista sua relevancia na teoria econémica. Com os resultados obtidos, foi possivel
identificar quais variaveis sdo correlacionadas com as taxas de crescimento municipal no
Estado de Sao Paulo, fornecendo assim, uma base para indica¢des de politicas publicas de
estimulo ao crescimento.

A despeito dos desafios tedricos e empiricos comumente enfrentados pelos
estudiosos do crescimento, buscou-se, nesta pesquisa, avancar na questdo, por meio da
combinacdo de ferramentas tedricas e economeétricas, basicamente, de trés grandes campos
da ciéncia econbmica mainstrean, a saber: crescimento enddgeno, nova geografia
econdmica e econometria espacial.

Destacou-se o carater dinamico dos modelos estimados, com o emprego de
variaveis do periodo inicial para explicar as taxas de crescimento municipal entre o periodo
1980-2000. Adicionalmente, o trabalho investigou a presenca de efeitos de
transbordamento entre as variaveis municipais, ao inserir a questdo espacial como
determinante das taxas de crescimento dos municipios.

Em linhas gerais, pode-se dizer que o modelo construido foi satisfatério no sentido
de explicar o crescimento das cidades no Estado de S&o Paulo.

O mapeamento realizado para o Estado permitiu identificar a presenca de regimes
espacias de crescimento, principalmente, nas regides leste e oeste de S&o Paulo. A regido
leste é caracterizada por municipios de alto crescimento circundados por municipios que
também o apresentam. Por sua vez, a regido oeste é marcada por um cluster espacial de
baixo crescimento, o que lhe atribui, na maioria das vezes, taxas negativas. Tais regimes
foram estatisticamente comprovados através dos indicadores LISA.

De modo geral, tudo 0 mais mantido constante, as cidades mais proximas a regido
metropolitana de S&o Paulo tiveram propensdo a um crescimento relativamente mais alto. O
pardmetro estatisticamente significativo em todos os modelos para a variavel Distancia a
Capital confirma essa afirmacéo.

O papel do tamanho do municipio no periodo inicial também foi discutido. Os
resultados apontam para a existéncia do padrdo “U” invertido como definidor do

crescimento dos municipios. A principio, o tamanho do municipio propende a ter influéncia
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positiva no crescimento. Entretanto, a partir de um certo patamar, esse indicador passa a
apresentar efeitos negativos devido as deseconomias de escala.

A maioria das variaveis indicativas da produtividade e qualidade de vida dos
municipios foi significativa, e os sinais estiveram de acordo com as expectativas, exceto
para a variavel renda per capita que ndo foi significativa em nenhum dos modelos
estimados.

A variavel escolaridade média também foi uma excecdo porque, diferente da
maioria dos modelos empiricos tradicionais, ndo apresentou correlacdo positiva com o
crescimento econémico; pelo contrario, foi negativa e estatisticamente significante.

A estimacdo do modelo espacial de Durbin forneceu uma constatacdo interessante
para tal. O modelo identificou que o nivel de escolaridade da vizinhan¢a municipal
influencia, de forma negativa, o0 crescimento, ou seja, quanto mais bem educada for a
vizinhanga de um municipio, ceteris paribus, menor o nivel de crescimento deste. Isso
consiste em um forte indicio do poder de atratividade de pessoas com alto nivel de
escolaridade, que migram em busca de novas oportunidades.

Os resultados das varidveis indicativas da qualidade de vida ndo foram muito
promissores, e ha fortes indicios de que a interpretacdo literal dos pardmetros leve a
conclusdes erradas. Para a NGE, existe uma relacdo inversamente proporcional entre as
variaveis Taxa de Homicidios e Mortalidade Infantil com o crescimento econdémico. As
estatisticas dos modelos indicam uma relacéo positiva e significativa que, provavelmente,
advem da endogeneidade existente entre as referidas variaveis e a variavel dependente.
Uma vez que a aglomeracao de pessoas tende a ser acompanhada por indicadores elevados
de mortalidade infantil e quantidade de homicidios, é bem provével a existéncia do fator
enddgeno no modelo.

A infra-estrutura municipal também se mostrou relevante para a taxa de
crescimento, assim como a composi¢do da economia do municipio. Os resultados mostram
que aquele municipio, que apresentava maior participacdo da industria em sua producao
total, tendeu a crescer mais. Além disso, aqueles municipios que apresentavam maior
percentual de populacdo empregada na zona urbana também apresentaram, em média,
maiores taxas de crescimento.
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Os resultados das estatisticas identificaram a presenca de dependéncia espacial no
crescimento das cidades paulistas, 0 que permitiu quantificar os efeitos de transbordamento
por meio da inclusdo de um pardmetro de defasagem espacial no modelo. Quatro
especificacdes para a matriz W foram testadas: (1) a matriz de pesos rainha, (2) a matriz de
distancia geografica, (3) a matriz de distancia econémica e (4) a matriz hierarquica.

O parametro indicativo de defasagem espacial foi positivo e altamente significativo
em trés das quatro abordagens. Os resultados dos testes de autocorrelagdo espacial foram
significantes nos modelos construidos a partir da matriz binéria rainha, da matriz geogréafica
e da matriz de distancia econémica.

Os resultados para a matriz de distancia econdémica corroboram a tese de que
municipios parecidos em termos de composicao setorial possuem maior poder de influéncia
matua.

Além disso, este trabalho ressaltou a relevancia em se incluir o parametro espacial
nos modelos de crescimento, bem como a inclusdo da defasagem das variaveis explicativas,
no sentido de dar maior robustez aos resultados.

Entretanto, a tentativa de substituir a matriz W tradicional pela matriz hierarquica
ndo produziu resultados coerentes para o caso dos municipios paulistas. Entretanto, esse
fato ndo significa que se deva rejeitar, em definitivo, a funcionalidade de tal estratégia.

A Tabela 7, a seguir, apresenta um sumario dos resultados obtidos pelos modelos

estimados.
Tabela 7
Sumario dos principais resultados obtidos nos modelos
Matriz rainha Distancia geografica Distancia econdmica

Varidveis SINAL SIGNIFICANTE SINAL SIGNIFICANTE SINAL SIGNIFICANTE
Distancia a capital estadual - SIM SIM - SIM
Aglomeracéo + SIM + NAO + SIM
Desaglomeracéo - SIM - SIM - SIM
Escolaridade Média - NAO - SIM - NAO
Infraestrutura + SIM + SIM + SIM
Part. do PIB Industrial + SIM + SIM + SIM
Part. do emprego urbano + SIM + SIM + SIM
rho + SIM + SIM + SIM
Defasagem escolaridade - SIM - NAO - SIM
Defasagem Emprego Urbano + SIM + NAO + SIM

Algumas implica¢es de politicas podem ser deduzidas.

82



Os resultados obtidos neste trabalho reforcam os argumentos em prol da corregéo de
desniveis educacionais e de infra-estrutura entre 0s municipios. Adicionalmente, valida ndo
sO esforcos de politicas publicas em relagdo a fatores que aumentem a produtividade e
qualidade de vida nos municipios, como também quanto a politicas industriais, a nivel
municipal.

Entretanto, apesar de reforcar argumentos em favor das politicas publicas a nivel
individual, os modelos mostram que a distancia entre os municipios € um fator crucial.
Estar proximo a cidade de S&o Paulo, ou entéo, a economias mais desenvolvidas é um fator
determinante para o crescimento dos municipios. Nessa linha, deve-se ressaltar a relevancia
de politicas publicas regionais que estimulem determinados setores da atividade econdmica.

E, por fim, deve-se ressaltar a importancia que a aglomeracdo de pessoas tem sobre
as taxas de crescimento das cidades, dado que o tamanho inicial da populacdo demonstrou
ser uma variavel relevante para o modelo, bem como a participacdo do emprego urbano.
Assim, o trabalho corrobora argumentos favoraveis a politicas de estimulo a aglomeragédo
visando o desenvolvimento regional, dado o comportamento do tipo U invertido de

influéncia do tamanho do municipio no crescimento.

83



APENDICE: DESCRICAO DAS VARIAVEIS®

Variacdo da populacdo 1980-2000 (CR80-00). Descreve a variagdo do tamanho da
populagdo municipal ocorrida entre os anos de 1980 e 2000. E calculada através da taxa de

crescimento médio anual para cada municipio no periodo considerado.

Nivel de escolaridade média (ESC). Refere-se a razéo entre o somatorio do nimero de anos
de estudo completados pelas pessoas que tém 25 ou mais anos de idade e o nimero de

pessoas nessa faixa etaria.

Taxa de analfabetismo (ANALF). Essa variavel é calculada atraves do percentual da
populacdo analfabeta com mais de 15 anos de idade, relativamente a populacdo total de
cada municipio. Diz respeito as pessoas dessa faixa etaria que ndo sabem ler, nem escrever

um bilhete simples.

Infra-estrutura (ILUM). Essa variavel indica o percentual de domicilios com energia

elétrica em cada municipio.

Mortalidade infantil (MORT). Numero de pessoas de cada mil nascidas vivas que nédo

deverdo completar 1 ano de vida.

Esperanca de vida ao nascer (ESPVID). Expectativa de anos de vida de uma pessoa
nascida no ano de referéncia, supondo que as taxas de mortalidade, por idade, estimadas

para anos anteriores se mantivessem constantes nos anos posteriores.
Taxa de homicidios (HOMIC). Taxa de homicidios por municipio (unidade).

Renda per capita (RENPC). Corresponde a razdo entre o somatorio da renda familiar per

capita de todos os domicilios e o nimero total de domicilios no municipio.

Participacdo do setor industrial no PIB municipal (%IND). Descreve a parcela do PIB
municipal referente ao setor industrial. Incluem-se no PIB Industrial, a custo de fatores,
Industrias de Transformacdo, Extrativa Mineral, da Construcdo Civil e dos Servicos

Industriais de Utilidade Publica.

Participacdo do emprego no setor urbano (%URB). Remete a parcela do emprego

correspondente ao setor urbano. Foi considerada como OCUPADA a pessoa que trabalhou

% |nformagdes extraidas da base de dados do Ipea — IPEADATA.
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nos ultimos 12 meses anteriores & data de referéncia do Censo, ou parte deles. A pessoa
que ndo trabalhou nos ultimos 12 meses anteriores a data de referéncia do Censo, mas que,
nos ultimos 2 meses tomou alguma providéncia para encontrar trabalho, foi considerada
como DESOCUPADA.
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