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Resumo: A hipotese de retornos crescentes de escala
¢ fundamental na teoria Kaldoriana, que procura
explicar o crescimento industrial e a dindmica de uma
economia capitalista, enquanto que a presenca de
economias de aglomeragdo espacial ¢ uma condigdo
necessaria para a existéncia de retornos de escala. O
objetivo deste trabalho é avaliar empiricamente as trés
leis de Kaldor para os municipios brasileiros utilizando
modelos de regressdo geograficamente ponderada. Os
resultados mostraram que os coeficientes da primeira
e da segunda leis sdo espacialmente heterogéneos.
Embora relevantes para o dinamismo econdmico, 0s
efeitos da atividade industrial ndo sdo homogéneos no
espago. Além disso, devido a concentracdo espacial
do coeficiente de Verdoorn, a distribui¢do espacial dos
retornos crescentes de escala tende a reforcar o padrao
de desigualdade territorial da produtividade no Brasil.
Palavras-chave: Produtividade; retornos de escala;
heterogeneidade espacial; modelos geograficamente
ponderados.

Abstract: The assumption of increasing returns to
scale is crucial to Kaldorian theory explain industrial
and economic growth while the presence of spatial
agglomeration economies is a necessary condition
for the existence of returns to scale. This study aims
to evaluate empirically the three laws of Kaldor for
the Brazilian municipalities using geographically
weighted regression models. The results showed that
the coefficients of the first and second laws are spatially
heterogeneous. Although industrial activity is relevant
to economic dynamism, its effects are not homogeneous
in space. Also, due to the strong spatial concentration
of the Verdoorn coefficient, the spatial distribution of
increasing returns to scale tend to strengthen the pattern
of territorial inequality in productivity in Brazil.
Keywords: Productivity; returns to scale; spatial
heterogeneity; geographically weighted regression.
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1 Introducao

O economista Nicholas Kaldor, durante a sua
vasta vida académica, argumentou que a industria
¢ o setor mais dindmico das economias contempo-
raneas em termos de produto e renda, caracterizan-
do-se, essencialmente, pela existéncia de retornos
crescentes de escala. O desenvolvimento deste se-
tor industrial é responsavel por criar um processo
cumulativo e circular da produtividade das econo-
mias industrializadas através do coeficiente estru-
tural de Verdoorn e da acumulagao de capital. No
longo prazo, as economias industrializadas obte-
riam maior taxa de crescimento de steady state, o
que no modelo de Kaldor (1956, 1957, 1961) cor-
responderia a produtividade do sistema econdmico
advinda do progresso tecnologico.

Alguns estudos ressaltam a importancia da aglo-
meracdo espacial da industria como fonte de eco-
nomias de escala (MCCOMBIE; RIDDER,1984;
BERNAT, 1996; CASETTI; TANAKA, 1992;
PONS-NOVELL;  VILADECANS-MARSAL,
1999; WELLS; THIRLWALL, 2003; ALEX-
IADIS; TSAGDIS, 2006). Ademais, a ndo incor-
poragdo do espaco geraria o chamado paradoxo
estatico-dinamico da lei de Verdoorn, que signi-
fica a evidéncia de retornos decrescentes somente
quando as variaveis do modelo sdo expressas em
taxas de crescimento (dindmico), ou seja, nao se
verifica tal evidéncia quando as variaveis sdo ex-
pressas em nivel (estatico) (MCCOMBIE, 1982;
MCCOMBIE; ROBERTS, 2007).

Contudo, ¢ possivel que o paradoxo estatico-
-dinamico seja um efeito relacionado ao procedi-
mento de estimag¢do usualmente adotado nos estu-
dos com varidaveis em nivel, notadamente porque
esses modelos sdo baseados em regressdes a mé-
dia e, ainda, desconsideram o efeito da dimensao
espacial de forma explicita. Em outras palavras,
¢ possivel que a existéncia de retornos crescentes
de escala seja um fendmeno espacialmente hete-
rogéneo e ndo necessariamente um fendmeno glo-
bal que se aplica, com a mesma intensidade, as
atividades industriais em todas as localidades do
sistema econdmico.

Dessa forma, para a estimagdo da lei de Kal-
dor-Verdoorn se torna imperativo incorporar o
vetor espaco (WELLS; THIRLWALL, 2003) e a
contribuicdo do presente trabalho, no contexto da
literatura Kaldoriana sobre crescimento economi-

co, consiste em estimar as trés leis de Kaldor, re-
conhecendo explicitamente o papel da dimensao
espacial na estimag@o dos parametros subjacentes
as leis de Kaldor. Para tanto, as equagdes dessas
leis serdo estimadas para uma base de dados dos
municipios brasileiros com as variaveis na forma
estatica (nivel) utilizando-se as técnicas dos cha-
mados modelos de Regressdao Geograficamente
Ponderados (RPG).

A grande vantagem do método RPG ¢ lidar
explicitamente com a ndo estacionariedade espa-
cial, de modo que € possivel estimar os coeficien-
tes de Verdoorn localmente, ao nivel municipal, e
ndo apenas globalmente, o que implicaria em ad-
mitir que os retornos crescentes de escala seriam
validos para a atividade industrial independente da
sua localizagdo no espaco. Os resultados aqui en-
contrados mostram evidéncias de efeito local nos
parametros obtidos para a primeira e a segunda
de lei de Kaldor, enquanto que para a terceira lei
nao foi encontrado evidéncia de efeito local. Os
coeficientes obtidos para a primeira e segunda leis
corroboraram que a dinamica econdmica ¢ deter-
minada pela atividade industrial e que ha retornos
crescentes de escala na maioria dos municipios
brasileiros, porém com intensidades diferenciadas
segundo a localizag@o espacial.

O trabalho estd organizado em quatro segdes
além desta introducdo. Inicialmente nos atentamos
em debater adequadamente a teoria do crescimen-
to economico segundo o substrato tedrico Kaldo-
riano, enfatizando a importancia da estimacao dos
coeficientes estruturais de Verdoorn para o cresci-
mento econdmico de longo prazo. A segunda se¢io
foi dedicada a apresentagao dos modelos RPG e
dos dados estatisticos utilizados na pesquisa. Na
terceira se¢do os resultados das estimagdes sdo
apresentados e analisados. As consideragdes finais
sdo expostas na quarta sec¢ao.

2 0 crescimento economico na
literatura kaldoriana

Kaldor (1966, 1970) sugeriu que a industriali-
zagdo ¢ a caracteristica que distingue as economias
ricas ¢ desenvolvidas, em que a populacdo obtém
alta qualidade de vida, das economias pobres e
em desenvolvimento que apresentam niveis insa-
tisfatorios de vida. O argumento elementar é que
a evolucdo das atividades produtivas industriais
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aumentaria a producdo dos setores nao industriais
e, por consequéncia, a economia cresceria a taxas
mais elevadas. Esta proposicao, denominada como
a primeira lei de Kaldor, pode ser descrita confor-
me esta equagao:

Qu~B*B, Q,, B>0 ()

2dp

onde as variaveis Qg a© Q, ,sdorespectivamente
o PIB per capita e o produto industrial. Contudo,
existe um elemento de correlagdo espuria entre o
crescimento do PIB per capita e do produto indus-
trial j4 que contabilmente o produto industrial inte-
gra a identidade contabil do PIB. Thirlwall (1983)
sugeriu outra especificagdo para corrigir este pro-
blema, pela qual a variavel explicativa deve ser a
diferenca dos produtos industrial e o ndo industrial

(Qnind) :

dip: B+B3 (Qind_ Qnind) > B3 >0 (2)

A segunda lei de Kaldor, também conhecida
como lei de Verdoorn, sustenta a existéncia de uma
relagdo de longo prazo positiva entre a produgdo
industrial e a produtividade deste mesmo setor. O
ponto central desta relacdo ¢ a existéncia de retor-
nos de escala crescentes ¢ cumulativos das ativida-
des industriais em concordancia com Young (1928)
e Verdoorn (1949), o que estaria relacionado positi-
vamente a demanda agregada da economia.

A lei de Verdoorn expressa uma relagao endo-
gena entre a produtividade e o ciclo econdmico,
sugerindo que a dindmica da produtividade indus-
trial depende da taxa de crescimento do produto,
ou seja, da demanda efetiva. Conforme Verdoorn
(1949), esta relag@o pode ser expressa pela equa-
¢do 3 a seguir, na qual P, ¢ a produtividade do
fator de producéo trabalho empregado pela indus-
tria, Q, , € o produto industrial € y € o coeficiente
de Verdoorn:

P =B+ Q, ,v>0 3)

H4 a possibilidade de estimar a lei de Verdoorn
utilizando a variavel emprego industrial em fung¢ao
do produto industrial (MCCOMBIE, 1982). Assu-
mindo que a varia¢do da produtividade industrial ¢
dada pela diferenca da variacao entre o produto e o

emprego industrial (P, ,=Q, .-, ), alei de Verdo-

orn pode ser estimada por meio da equagao 4, em
que o coeficiente linear ¢ é igual a 1-v:

L, =B+cQ, ;0<c>1 4)

McCombie (1982) argumenta que o coeficien-
te estimado de Verdoorn deveria ficar proximo de
0,5. Na pratica, isto implicaria em grandes retor-
nos de escala da produgio industrial, pois o acrés-
cimo de 1% do produto industrial estaria associado
a um aumento de apenas 0,5% do emprego deste
setor. A constante da equacdo 4 ¢ a variacdo da
produtividade exo6gena ao ciclo econdmico.

McCombie e Roberts (2007) formalizaram a
estimacdo do coeficiente de Verdoorn a partir da
especificagdo de uma fungdo Cobb Douglas no se-
guinte formato:

Q=K' (ALY 5)

onde a e § sdo respectivamente as elasticidades-
produto dos fatores de produgao capital e trabalho.
McCombie e Roberts (2007) assumem que: (i)
a condicao de retornos crescentes de escala seja
a+p=v>1; (ii) A € o coeficiente de progresso técni-
co exdgeno, sendo que d(g;A):o; (ii1) a relagdo capi-
tal- produto € constante ao longo do tempo e igual
a um, indicando que no longo prazo o produto Q,
¢ determinado pela demanda agregada da econo-
mia. Aplicando algumas operacdes algébricas, a
equacdo 6 exprime a relagdo entre demanda por
trabalho e produto do seguinte modo:

Lij:BQij(l»w (6)

onde ¢ coeficiente de Verdoorn e a relag:ﬁo1 en-
tre o produto e emprego ¢ dada por (1-y)= -

Na versdo logaritmizada, a equagao 6 se torna:

1ij: B+ (I‘Y) Qij (7)

Esta equagdo também pode ser escrita em ter-
mos de produtividade da mao de obra, isto ¢:

Qijy
-—5— ®)

ij

ou em logaritmo:
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pij: -B+ YQU (9)

A lei de Verdoorn exprime uma relagdo de lon-
go prazo da produtividade do sistema econdémico.
Os elementos essenciais na determinacao da taxa
de crescimento de steady state seriam os retornos
crescentes de escala do setor industrial e o proces-
so de acumulagdo de capital, em parte ensejado
pela lei de Verdoorn e pelo investimento empre-
sarial na acumulacdo de capital, os quais aumen-
tariam o progresso tecnoldgico e a produtividade
dos fatores empregados!.

A transferéncia estrutural da mao de obra dos
setores com retornos decrescentes de escala para
o processo produtivo industrial aumenta a pro-
dutividade sist€émica das economias. Esta relacao
positiva entre o aumento da produtividade do se-
tor industrial e do restante da economia ¢ definida
como a terceira lei de Kaldor. Segundo McCombie
(1981), esta lei pode ser expressa como:

P ,=B+0Q ,-ce;0>0;¢<0 (10)

onde Pg a € eni sd0, respectivamente, a produti-
vidade da mao de obra da economia (ou o PIB per
capita) e o nivel de emprego ndo-industrial. Para
endogeneizar o emprego industrial e o ndo-indus-
trial, a especificagdo da terceira lei de Kaldor uti-
lizada neste trabalho foi a equagdo 11 a seguir, em
que ¢ , € 0 emprego ndo-industrial:

Pgdp: B+XQind+H(eind-enind); X>O’ H>O (1 1)

A teoria do crescimento economico kaldoriana
sugere que o sinal dos coeficientes lineares esti-
mados da equagdo 11 seja positivo. Assim, o au-
mento no emprego e produto industriais geram um
impacto positivo na produtividade da economia
como um todo.

1 Em termos geograficos, a economia brasileira apresenta uma
dimensdo continental. Existe um elemento de heterogeneidade
estrutural, em que as diversas estruturas produtivas industriais ao
longo do territorio brasileiro se sobressaem cada qual com suas
caracteristicas estruturais. Isto pode ser incorporado no modelo a
medida que o coeficiente de Verdoorn se altere conforme o nivel
tecnologico da estrutura industrial. Neste sentido, por exemplo,
Romero e McCombie (2016) investigam esta possibilidade para
as economias europeias entre 1976 ¢ 2006. Os resultados dos
autores sugerem que setores com maior intensidade tecnologica
possuem retornos de escala maiores. Isto ndo se constitui um
objeto de estudo do presente trabalho, mas ¢ uma possibilidade
de estudo para a economia brasileira a ser investigada.

Muitos autores estimaram as leis de Kaldor
com as mais diversas metodologias, encontran-
do evidéncias sobre a importancia da industria e
dos retornos crescentes de escala deste setor para
o processo de crescimento econdomico (MCCOM-
BIE, 1981; MICHL, 1985; DRAKOPOULOS;
THEODOSSIU, 1991; WELLS; THIRLWALL,
2003; ALEXIADIS; TSAGDIS, 2010; MC-
CAUSLAND; THEODOSSIOU, 2012). Contudo,
McCombie (1982b) identificou um paradoxo na
estimacao econométrica da lei de Verdoorn, pois
ao utilizar os dados em taxa de crescimento (di-
namica) os resultados apontaram a existéncia de
retornos crescentes de escala enquanto que as es-
timacdes baseadas em dados na forma logaritmica
(estatico) indicaram retornos constantes de escala.
Tal resultado foi denominado como o Paradoxo
estatico-dindmico da lei de Verdoorn. Para Mc-
Combie e Roberts (2007), isto seria um resultado
do viés gerado pela agregacdo espacial, reconhe-
cendo entdo que os retornos crescentes de escala
sao condicionados pela escala espacial. Logo, para
a estimacdo da lei de Verdoorn sem viés se torna
imperativo reconhecer o vetor espago (WELLS;
THIRLWALL, 2003).

Alguns trabalhos encontraram evidéncias de
efeitos de vizinhanga espacial na estimagdo das
leis de Kaldor para paises ou regides: McCombie
e Ridder (1984) e Bernat (1996) para os Estados
Unidos, Casetti e Tanaka (1992) para o Japao,
Pons-Novell e Viladecans-Marsal (1999) para a
Europa, Wells e Thirlwall (2003)? para a Africa e
Alexiadis e Tsagdis (2006) para a Grécia. Entre-
tanto, a maioria desses estudos adotou uma espe-
cificacdo geral das equagdes das leis de Kaldor
para todas as regides e apenas corrigiram o viés
de especificacdo por meio do tratamento da de-
pendéncia espacial no processo de estimagdo. Em
outras palavras, os coeficientes estruturais das leis
de Kaldor continuam sendo globais e ndo locais na
maioria dos trabalhos citados. O presente trabalho
se configura como uma inovagdo metodoldgica em
relacdo a estes, pois ndo houve a constatagao da
utilizagdo de modelos RPG na literatura kaldoria-
na de cunho empirico.

2 Neste caso, Wells e Thirlwall (2003) ndo corroboraram as leis
de Kaldor sob a hipétese de que haveria correlagdo espacial. A
conclusao foi que o crescimento e a produtividade das economias
africanas ndo dependem da relagdo comercial ou de transferéncia
de tecnoldgica com entre os paises deste continente.
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Em nosso estudo, a contribuigdo para a litera-
tura kaldoriana sobre crescimento econdmico con-
siste em avaliar as leis de Kaldor em uma pers-
pectiva espacial explicitamente local por meio do
uso de modelos de Regressdo Geograficamente
Ponderada, de modo que os coeficientes estrutu-
rais das leis de Kaldor sdo estimados ao nivel de
cada unidade espacial da amostra de municipios
brasileiros. Essa abordagem metodologica de esti-
macao admite a existéncia de heterogeneidade es-
pacial nos coeficientes estruturais das leis de Kal-
dor. De um lado, essa abordagem metodologica
fornece uma solu¢ao metodologica para o proble-
ma de viés de agregac@o associado com o parado-
xo dinamico-estatico das leis de Kaldor. De outro
lado, a implicagdo ¢ que as discrepancias € mesmo
a persisténcia de diferenciais de desenvolvimen-
to entre as regides seriam explicados ndo apenas
pelos diferentes estagios de desenvolvimento in-
dustrial como preconizado pela teoria kaldoriana,
mas também pela diferenciagdo espacial na forma
como a atividade industrial e os retornos crescen-
tes de escala afetam o crescimento economico.

3 Dados e métodos

A Tabela 1, a seguir, apresenta as variaveis
utilizadas na estimacdo das trés leis de Kaldor. A
equacdo da primeira lei de Kaldor (equagdo 2) foi
estimada utilizando o PIB per capita como varia-
vel dependente e a diferenga entre o valor adicio-
nado industrial e o ndo industrial como variavel
explicativa. A amostra compreende aos 5.564 mu-
nicipios brasileiros e os dados referem-se ao ano
2010, sendo obtidos da base de dados denominada
PIB Municipal publicada pelo IBGE. A equagdo
da segunda lei de Kaldor (equacdo 9) foi estimada
utilizando o emprego industrial como variavel de-
pendente e o valor adicionado da industria como
variavel explicativa. Os dados de emprego foram
obtidos do Censo Demografico de 2010, também
para todos os municipios brasileiros.

Assumindo que a produtividade marginal do
trabalho da economia seja idéntica a remuneracio
real deste fator de producdo’, a equagao da terceira

3 A distribui¢do funcional de renda ¢ um elemento
importante na determinagdo do progresso
tecnolégico nos modelos kaldorianos. Nos modelos
de Kaldor (1956, 1957 e 1961), o autor parte da
verificacdo empirica que héd certa constiancia nas
propor¢des da distribuicdo entre salarios e lucros
a despeito do aumento da relagdo capital-trabalho.
A distribuicdo de renda ¢ enddgena na dinamica

lei de Kaldor (equacdo 11) foi estimada conside-
rando a renda média do trabalhador como a vari-
avel dependente. As duas variaveis explicativas
desta equacao sdo: a) o valor adicionado do setor
industrial; e b) a diferenga do emprego industrial
e o ndo industrial. A amostra também compreen-
de todos os municipios brasileiros e a fonte dos
dados sdo a base do PIB Municipal e o Censo De-
mografico de 2010 tal como no caso das equacdes
anteriores.

Como j& mencionado, as equagdes serdo esti-
madas no nivel local dos municipios por meio do
método de estimacdo conhecido como modelos
RPG. Esses modelos constituem uma metodologia
econométrica relativamente recente e largamente
utilizada por pesquisadores de outras areas em es-
tudos relacionados a ciéncias naturais (gedgrafos,
bidlogos etc).

Atualmente, os modelos RPG passaram a ser
utilizados em pesquisas socioecondmicas em que
a dimensao espacial ¢ um aspecto relevante. Nesta
perspectiva, existem trabalhos como o de Bruns-
don et al. (2001) que teve como objeto de estudo
investigar a relagdo entre a altitude e a mensu-
racdo das chuvas para a Gra Bretanha. O estudo
de Partridge et al. (2008) aplicou o método RPG
para analisar dindmica economica das areas peri-
féricas da economia dos Estados Unidos. Ja Paez
et al. (2007) utilizaram este método para o caso
de Toronto-Canadda em um modelo de precos he-
donicos. Associado ao escopo do presente estudo,
Almeida (2011) estimou o coeficiente de Verdoorn
para as atividades agropecudrias da economia bra-
sileira utilizando modelos RPG e Freitas e Almei-
da (2015) que analisaram a convergéncia de renda
entre as economias do globo terrestre.

da economia capitalista. Nos modelos de Kaldor
(1956, 1957 e 1961), existiriam dois estagios de
desenvolvimento: a- na etapa inicial em que os
aumentos da produtividade ndo seriam repassados
para os salarios reais e, assim, o investimento ¢ logo
a acumulagdo de capital acompanhariam a tendéncia
crescente dos lucros na renda; b- a etapa posterior ¢
aquela em que os aumentos de produtividade fossem
repassados para os salarios reais (0s empresarios ja
teriam atingido o nivel de lucro desejado). Assumir
que a produtividade municipal (de todos os setores,
como defende a 3° lei) ¢ idéntica ao salario real, é
assumir que todas as economias municipais estdo
no segundo estdgio de desenvolvimento conforme
Kaldor (1956, 1957 ¢ 1961), o que possui certo teor
irrealista, que, contudo, ndo permite ser contornavel
a medida que ndo ha uma base de dados que
represente a produtividade municipal.
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Tabela 1 — Descrigdo das variaveis

Lei Variaveis Descricao Unidade  Ano Fonte
PIBpc (dependente)  PIB per capita Log 2010 IBGE/PIB Municipal
1* Diferenca do valor adicionado
(VAind - VAnind) Log 2010 IBGE/PIB Municipal
do setor industrial e o ndo industrial
. . . IBGE/Censo Demo-
2 Eind (dependente) Emprego industrial Log 2010 i
VAind Valor adicionado pela industria Log 2010 IBGE/PIB Municipal
Renda (dependente) Renda por trabalhador Log 2010 IB,GE/Censo Demo-
grafico
3*  VAind Valor adicionado pelo setor industrial Log 2010 IBGE/PIB Municipal
(Eind - Enind) D}fe}renqa dp emprego industrial e o Log 2010 IB’GE/Censo Demo-
ndo industrial grafico

Fonte: Elaboragdo dos autores.

O modelo RPG assume que as variaveis nio
sdo espacialmente estacionarias, ao contrario, por
exemplo, da regressdo classica em que a média
global ¢ um bom estimador para todas as locali-
dades espaciais (FOTHERINGHAM et al., 1996).
Enquanto a regressdo classica apresenta uma esti-
macao global dos parametros para todos os pontos
espaciais da amostra, o modelo RPG regride uma
equacdo para cada ponto, considerando as suas
coordenadas geograficas, latitude e longitude . A
especificagdo do modelo considera que os pardme-
tros de regressao sao locais e pode ser representada
pela equag@o abaixo:

=By (vt B (upv) x; Fe, (12)

Ao contrario da regressao classica global, cuja
regressdo a média implica em similaridades no
plano espacial, a contribuicdo metodologica do
modelo RPG ¢ ressaltar as diferengas estruturais
que o espago impoe as estimagdes econométricas
(Fotheringham et al., 2002). O termo B,_(u,v,) da
equacdo 12 ¢ estimado especificamente para cada
i-ésima latitude e longitude dos pontos geograficos
da amostra uma a partir de uma fungdo continua e
decrescente em torno da localizagdo i, mais espe-
cificamente usando uma distribui¢do Kernel espa-
cial. Matricialmente, a estimacao dos coeficientes
lineares do modelo RPG ¢ dada por:

B(u,v)=(X" W(u,v)X)"" X" W(u,v)Y (13)

onde representa uma matriz diagonal, nxn, em
que os elementos sdo os pesos geograficos que va-
riam em relacdo ao ponto i, isto ¢é:

le eee ()
s e (14)

0 ee° Wm

Conforme Almeida (2012), os pesos dessa ma-
triz sao normalizados na escala [0,1] e podem ser
definidos a partir de uma funcdo Kernel espacial
com banda fixa ou com parametros de suavizagao
adaptavel. A banda da fungdo expressa a amplitu-
de da distribui¢do Kernel espacial, sendo que essa
amplitude pode ser fixa (igual para todos os pontos
geograficos) ou adaptavel (diferente para todos os
pontos geograficos). Como as unidades espaciais
da amostra geralmente possuem areas diferentes, a
distancia geografica entre os pontos ¢ influenciada
pela area dos poligonos e, assim, um parametro de
suavizacdo adaptavel ¢ mais apropriado para a es-
timacao. A fun¢do Kernel espacial adaptativa utili-
zada neste estudo foi a seguinte:

W, = exp (- —-) (15)

onde R, refere-se a distancia dj entre os pontos
geograficos i e j até o enésimo vizinho, e b ¢ o ta-
manho da banda (amplitude) da distribuicao Ker-
nel. Dessa forma, os pesos utilizados na estimagao
de sao maiores quanto mais proéximo do ponto
geografico associado as latitude i e longitude j,
decaindo exponencialmente a partir desse ponto.

A escolha da banda 6tima pode ser obtida mi-
nimizando algum indicador de qualidade de ajus-
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te do modelo, tal como o escore cross-validation
(CV) (CLEVELAND, 1979; BOWMAN, 1984)
ou o Critério de Informacdo de Akaike (AIC)
(AKAIKE, 1973)* A escolha da banda 6tima sera
baseada na minimizagao do AIC.

Quanto a inferéncia estatistica, utilizar-se-a o
procedimento desenvolvimento por Silva e Fothe-
ringham (2016). A ideia dos autores é corrigir o
valor do teste-t dos parametros do modelo RPG em
um determinado nivel de significancia para redu-
zir a probabilidade de incorrer no erro tipo I, isto
¢, diminuir a probabilidade de se rejeitar a hipo-
tese nula quando, na verdade, ela é verdadeira. O
procedimento consiste em multiplicar o valor do
teste-t ao nivel de significancia a por um coeficien-
te que reflete a razdo entre o nimero efetivo de
parametros estimados pelo modelo local € o na-
mero de pardmetros do modelo global, o que gera
um novo valor para o teste-t. Especificamente, este
coeficiente ¢ obtido pela razao entre a (0,05 neste
caso) e a razao entre a soma do traco da matriz (S)
e do trago de (S’S) e o nimero de parametros do
modelo global.

A nao estacionariedade espacial do modelo RPG
¢ imposta diretamente no mecanismo de estimagao
na medida em que os parametros sdo estimados
localmente. Contudo, Fotheringham et al. (2002)
mostram que ¢ possivel avaliar a hipotese de va-
riabilidade (ndo estacionariedade) espacial dos co-
eficientes por meio de um teste de significancia de
Monte Carlo. Além disso, ap0s a estimagao do mo-
delo RPG convém ainda avaliar se a especificagdo
adotada eliminou completamente a dependéncia es-
pacial nos residuos, o que pode ser feito calculando-
-se a estatistica de autocorrelagdo espacial conheci-
da como [-Moran (ANSELIN, 1988). Caso persista
algum grau de dependéncia espacial, esse problema
pode ser corrigido estendendo a especificagdo do
modelo RPG para as formas autorregressiva espa-
cial (modelo SAR local) ou erro espacial (modelo
SEM local) (ALMEIDA, 2012).

4 As regressdes do modelo RPG foram obtidas pelo programa
GWRA4, ao passo que as regressoes SAR e SEM foram estimadas
pelo Geoda. Cada programa utiliza uma férmula diferente para o
calculo do critério de informag@o AIC. Para padronizar o calculo
deste critério utilizamos a formulagdo classica na qual o AIC é
dado por 2k — 2 log-likelihood, onde k é o numero de parametros
estimados.

4 Resultados

Inicialmente, apresentamos os resultados para
as equacdes das trés leis de Kaldor estimados
pelo modelo de regressao global (Tabela 2). Neste
caso, os coeficientes foram estimados utilizando o
usual procedimento OLS, de modo que os coefi-
cientes estruturais das leis de Kaldor sao globais,
ou seja, representam um efeito médio para todos
os municipios da amostra. Todos os coeficientes
estimados para as trés leis foram significativos e
possuem valores consistentes com as hipoteses da
teoria kaldoriana. Contudo, a estatistica I-Moran
calculada para os residuos das regressoes globais
indica a presenc¢a de autocorrelagdo espacial posi-
tiva estatisticamente significante. Isto sugere que
ha indicios de que os modelos espaciais podem ser
os mais adequados para estimar as leis de Kaldor
para a economia brasileira a nivel municipal.
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Tabela 2 — Resultados das regressodes globais

Regressores Primeira Lei Segunda Lei Terceira Lei
10,4225" 0,9849" 6,0255"
Intercepto

(0,0255) (0,1026) (0,0274)

VAind — 0,7287°

VAnind (0,0142)
0,5118" 0,0930°

VAind -
(0,0104) (0,0022)
0,0923"

Eind — Enind - -—--

(0,0039)
R? (ajustado) 0,3195 0,3003 0,3837
log-likelihood -4.811 -9.776 1.583
AIC 9.627 19.556 1.589
Observacgoes 5.564 5.564 5.564
I-Moran 0,4785" 0,0423" 0,5331"

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados econométricos obtidos pelo sofiware GWRA4.
Notas: Os valores entre parénteses representam o desvio-padrdo. * indica significante a 1%. Para o célculo da estatistica [-Moran foi utilizada uma

matriz de vizinhanga do tipo Queen de primeira ordem.

Os resultados das regressoes locais, estimadas
pelo método RPG, sdo reportados na Tabela 3.
Para que o modelo local seja superior ao modelo
global, espera-se que a qualidade do ajuste da re-
gressdo local seja maior do que aquela obtida na
regressao global e que o teste de variabilidade ge-
ografica dos coeficientes aferido pelo critério diff’
do teste de Monte Carlo seja significativo®. Os re-
sultados das estatisticas AIC e do Teste F indicam
que o modelo local ¢ melhor que o global para as
equacdes da primeira e da segunda leis de Kaldor,
enquanto para a terceira lei de Kaldor essas estatis-
ticas indicam que o modelo global ¢ melhor.

O teste de Monte Carlo corroborou que os co-
eficientes possuem variabilidade geografica esta-
tisticamente significante para as duas primeiras
leis. Destaca-se ainda que a regressao local sim-
ples para a primeira lei de Kaldor apresentou auto-
correlag@o espacial significante. Para corrigir esse
problema, estimou-se nova regressdo dessa equa-
cdo adotando-se a especificagdo com termo autor-
regressivo espacial (modelo RPG SAR).

Considerando que o modelo RPG mostrou-se
adequado somente para as duas primeiras leis de

5 Para ser estatisticamente significante, o valor do critério diff do
teste Monte Carlo deve situar-se fora do intervalo entre -2 e 2
(FOTHERINGHAM et al., 2002).

Kaldor, enfatizaremos na analise a seguir os re-
sultados dos coeficientes estimados para esses
dois casos: modelo RPG-SAR para a primeira lei
e modelo RPG simples para a segunda lei. Como
o modelo RPG gera coeficientes com valores es-
pecificos para ponto geografico, na Tabela 3 sao
reportados os valores médios, maximos e minimos
obtidos na regressdao RPG.

Para a primeira lei, o valor médio do coeficien-
te na regressao local foi de 0,78 ao passo que na
regressao global foi de 0,65. Para a segunda lei,
o valor o valor médio do coeficiente na regressao
local foi de 0,49 ao passo que na regressao global
foi de 0,51, sendo estatisticamente iguais. Estes
resultados corroboram as duas primeiras leis de
Kaldor, evidenciando que o setor industrial impul-
siona o crescimento econdmico e que a industria
apresenta retornos crescentes de escala. Contudo,
o valor médio ¢ apenas referencial e convém ava-
liar a variabilidade dos coeficientes e sua distribui-
cdo espacial.
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Tabela 3 — Resultados das regressdes RPG

Primeira Lei

Regressores : Segunda Lei Terceira Lei
Modelo Simples Modelo SAR

Meédia 9,9059* 5,7110* 1,3282* 5,9437*

Intercepto Maximo 11,6360 28,8773 10,1181 7,4987

Minimo 3,1775 -3,2853 -7,7091 4,3873

Meédia 0,4423%* 0,3788* - -

VAind — VAnind Maximo 1,5497 1,2797 - -

Minimo -2,5604 -1,5439 - -

Meédia - - 0,4863* 0,0832%*

VAind Maximo - - 1,4351 0,1851

Minimo - - -0,3425 -0,0509

Média -—-- -—-- -—-- 0,0188

Eind — Enind Maximo - -—-- - 0,2286

Minimo -—-- - -—-- -0,1488

Meédia - 0,4467* - -

Coeficiente Espa- Maximo — 1,4056 — ——
cial (SAR)

Minimo - -1,9019 - -

R? (ajustado) 0,7453 0,7854 0,4146 0,7635

log-likelihood -4.811,65 -1.178,36 -9.085 -2.289

AIC 9.627 6.742 18.174 4.584

Observagdes 5.564 5.564 5.564 5.564

Parametro de suavizagdo' 44 70 108 76

F-ANOVA 11,43 5,23 3,90 12,57

Critério diff (Monte Carlo) -509° -489* -402° -238%*

I-Moran 0,0976* 0 0 0,11

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados econométricos obtidos pelo software GWRA4.

Notas: * Significante a 1%. O critério diff do teste de variabilidade de Monte Carlo ¢ reportado somente para os coeficientes angulares principais de cada
equacdo das leis de Kaldor. Para o calculo da estatistica I-Moran foi utilizada uma matriz de vizinhanga do tipo Queen de primeira ordem.

Na Figura 1, os coeficientes da primeira lei fo-
ram classificados em quatro tipologias que expres-
sam o nivel de importancia da atividade industrial
para o crescimento econdmico: I- no significativo
(3.283 municipios), II- ndo industrial, II- dinamica
industrial baixa, III- dindmica industrial média e
I'V- dindmica industrial alta.

A Figura 1 ndo permite uma analise de fato
conclusiva em relacdo a concentracao dos dife-
rentes niveis de atividade industrial. No entanto,
podemos perceber que para grande parte das eco-
nomias municipais localizadas nas regides Norte,
Centro-Oeste e Sul (exceto para o Estado do Para-
na) ¢ indiferente possuir uma estrutura produtiva
ndo industrial ou industrial para explicar a perfor-
mance econdmica, pois os coeficientes sdo nao
estatisticamente significantes. Por outro lado, para

2.281 municipios o coeficiente da primeira lei fora
significante, dos quais para apenas nove pequenas
economias municipais localizadas na regido Su-
deste o setor ndo industrial ¢ o mais dindmico. As
areas com maior dinamismo econdmico ligadas a
industria concentram-se, principalmente, nas vizi-
nhangas das regides metropolitanas, mas também
ha evidéncias de espraiamento fora do eixo metro-
politano em diversos Estados®.

6 Cabe notar que os resultados do GWR4 consideram todos os
parametros significativos ou ndo. Cabe ao econometrista fazer
a inferéncia estatistica. Em um primeiro instante, a inferéncia
estatistica foi feita considerando um teste-t usual paras as duas
primeiras leis de Kaldor, o que gerou uma distribuig¢do espacial
especifica dos coeficientes significativos. Nao obstante, uma
sugestdo de um dos pareceristas anonimos forarealizar a inferéncia
estatistica conforme o procedimento de Silva e Fotheringham
(2016), o que implica em outra distribuicdo espacial dos
coeficientes significativos. Ao realizar tal procedimento reduziu-
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No caso da segunda lei, o coeficiente de Verdo-
orn y varia de 0,23 a 1,00 para 3.769 municipios
(67,7% do total), sendo que para 1.125 (20,2%
do total) municipios o coeficiente esta entre 0,4
e 0,6, isto é, proximo do valor esperado de 0,5,
mas para 83 municipios o coeficiente varia entre
1,00 e 1,435 (1,49% do total). A variabilidade des-
te coeficiente e sua distribuicdo espacial revelam
aspectos importantes sobre o mecanismo de fun-
cionamento da lei de Kaldor-Verdoorn no espago
e o chamado paradoxo estatico-dindmico. Embora
os retornos crescentes sejam significativos, o seu
nivel de intensidade medido pelo valor do coefi-
ciente da segunda lei é espacialmente heterogéneo.
Para facilitar a analise, na Figura 2 o coeficiente
de Verdoorn foi classificado em 5 tipologias: I-
retornos constantes (parametros estatisticamente
ndo significantes), II- retornos decrescentes (maior
que a unidade), III- retornos crescentes I (entre 0 e
0,35), I'V-retornos crescentes II (entre 0,35 ¢ 0,70),
V- retornos crescentes III (entre 0,70 ¢ 1).

Conforme a Figura 2, os niveis mais elevados
de retornos crescentes sdo concentrados no espago
geografico, indicando que um conjunto relativa-
mente menor de regides percebem os beneficios
desses retornos em termos de elevagdo de produ-
tividade. Dentre as regides com maiores retornos
de escala industrial (retornos crescentes I) tem-
-se a seguinte distribuicdo entre as regides: Norte
(3,27%), Nordeste (12%), Sudeste (44,6%), Sul
(27%), Centro-oeste (12%). Nota-se, portanto, que
as economias industriais com maiores retornos de
escala se concentram majoritamente nas regides
Sul e Sudeste (juntas com 71,6%). Contudo, re-
forcando o argumento de concentragdo espacial do
coeficiente de Verdoorn, todas as economias com
retornos decrescentes de escala estdo na regido
Nordeste.

Dessa forma, no contexto do paradoxo esta-
tico-dindmico, pode-se afirmar que tanto o nivel
de agregacao espacial como a escolha do recorte
territorial da andlise empirica influenciam a evi-
déncia do paradoxo. De um lado, se a agregacao
espacial da amostra for muito alta (por exemplo,
Estados versus municipios) e muitas unidades es-
paciais dentro dessa agregag¢ao possuem retornos
de escala em niveis mais baixos, entdo a analise

se a probabilidade de se ocorrer no erro tipo 1, porém notou-se
um espraiamento dos parametros estimados e significativos para
as duas leis ao longo do territdrio brasileiro nas Figuras 1 e 2.

empirica em nivel agregado pode ndo encontrar
evidéncias de retornos crescentes de escala.

De outro lado, ainda que as unidades espaciais
sejam mais fragmentadas (desagregadas), se o re-
corte territorial escolhido envolve regides em que
os retornos de escala possuem niveis mais baixos,
também pode-se ndo encontrar evidéncia signifi-
cativa de retornos crescentes de escala.

Figura 1 — Distribuic¢ao espacial do coeficiente da
primeira lei de Kaldor

3

Oceano Atlantico

Legenda

M Niio industrial
Nio significativo
Industrial baixa

M Industrial média

M Industrial alta

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 2 — Distribui¢ao espacial do coeficiente da
segunda lei de Kaldor

N

Oceano Atlantico

Legenda

[JRetorno constante (ndo significativo)
M Retorno crescente 1

Retorno crescente 1T

Retorno crescente 111

M Retorno decrescente |

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Em suma, os resultados mostraram que o es-
paco € um fator importante para as leis de Kaldor,
notadamente, no caso de analises empiricas com
variaveis estaticas. Dessa forma, os modelos RPG
podem ser uma solugdo metodoldgica para o cha-
mado paradoxo estatico-dindmico na medida em
que permite estimar os coeficientes das leis de
Kaldor localmente, mesmo utilizando-se variaveis
estaticas.

Nesse estudo para os municipios brasileiros,
as evidéncias empiricas atestam a relevancia das
leis de Kaldor na explicagdo do desenvolvimento
em nivel territorial. Confirmou-se que a atividade
industrial € uma importante fonte de dinamismo
econdmico, sendo que os retornos crescentes de
escala associado a essa atividade pode impulsio-
nar o desenvolvimento municipal. Contudo, a he-
terogeneidade espacial desses efeitos sugere que
as disparidades espaciais na produtividade e no de-
senvolvimento econdmico podem ser persistentes.

Adistribuicao espacial dos coeficientes das duas
primeiras leis de Kaldor observada nas Figuras 1 e
2 refor¢am este argumento. Embora seja ampla-
mente conhecido que os niveis de industrializagao
e produtividade das regides Norte e Nordeste sao
relativamente mais baixos do que observado nas
regides Sul e Sudeste, a Figura 1 sugere que o setor
industrial ¢ uma importante fonte de dinamismo
em potencial para as regides Norte e Nordeste. En-
tretanto, mesmo com retornos crescentes no setor
industrial, o nivel de intensidade desses retornos
¢ mais baixo nas regides Norte e Nordeste, o que
estd de acordo com referencial tedrico kaldoriano.
Neste sentido, os retornos crescentes de escala sdo
mais elevados em aglomeragdes de municipios da
regido Sudeste e Sul.

Na investiga¢ao da terceira lei de Kaldor, o mo-
delo RPG nao se mostrou adequado em compara-
¢do com o modelo global, embora os residuos da
regressdo global tenham apresentado dependéncia
espacial. Neste caso, o tratamento da dependéncia
espacial pode ser feito adotando-se a especificacao
de modelos econométricos espaciais do tipo SAR
(autoregressivo espacial) ou SEM (erro espacial)’.
O procedimento consiste em corrigir o problema
adicionando termos de autocorrelagdo espacial na

7 Omodelo SAR érepresentado por e o modelo SEM ¢é representado
por , onde W ¢ a matriz de pesos espaciais, representa o
coeficiente de autocorrelagdo espacial autorregressivo e
representa o coeficiente de autocorrelagdo espacial no erro. Para
mais detalhes, ver Anselin (1988) e Almeida (2012).

equacdo de estimacao e usar o método de maxima
verossimilhanca para estimar os parametros.

Comparativamente aos modelos RPG, a dife-
renga € que os parametros nao sdo estimados local-
mente mas ainda existe efeitos espaciais no meca-
nismo da terceira lei de Kaldor. Na especificacio
SAR, os efeitos espaciais refletem interagdes de
vizinhanga entre a produtividade de cada munici-
pio enquanto no modelo SEM os efeitos espaciais
refletem choques estocasticos no espacgo.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos modelos
espaciais estimados para a terceira lei de Kaldor,
SAR e SEM. Os resultados das estimagdes suge-
rem que as atividades do setor industrial, em ter-
mos de produto e em emprego, aumentam a produ-
tividade da economia como um todo. Os modelos
SAR e SEM se mostraram satisfatdrios para elimi-
nar a autocorrelagdo espacial dos residuos, como
mostra o [-Moran.

Tabela 4 — Resultados das regressdes espaciais
para a terceira lei

Regressores Modelo SAR Modelo SEM
Intercepto 3,1834* 5,9727*
(0,0776) (0,0229)
VAind ?6?0707211§ (06?0709195
Eind - Enind (06?030925;; (00’?0201235
0,4278* 0,6657*
(0,0112) (0,0128)
R? (ajustado) 0,568723 0,627063
log-likelihood 328,12 99,74
AIC -650,25 -193,48
Observacoes 5.564 5.564
I-Moran 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando os resultados econométri-

cos por meio do software GEODA.

Notas: Os valores entre parénteses representam o desvio-padrio. *
indica significante a 1%. Para a estimagao foi utilizada uma
matriz de vizinhanga do tipo Queen de primeira ordem.

5 Consideracoes finais

As leis de Kaldor tém sido amplamente avaliadas
na literatura empirica, buscando-se evidenciar a im-
portancia da atividade industrial e dos retornos cres-
centes para o dinamismo econdémico de regides e

Rev. Econ. NE, Fortaleza, v. 47, n. 4, p. 123-136, out./dez., 2016

133 1



Hugo Carcanholo, Alexandre Porsse

paises. No contexto destas investigagcdes, McCom-
bie (1982) e McCombie ¢ Roberts (2007) identifi-
caram o chamado paradoxo estdtico-dinamico da
lei de Verdoorn, segundo o qual a hipotese de re-
tornos crescentes de escala é usualmente verificada
em modelos com variaveis dinamicas, mas ndo em
modelos com variaveis estaticas.

Embora as aglomeragdes espaciais sejam um
elemento importante para as evidéncias sobre re-
tornos crescentes de escala, poucos estudos tém
explorado o papel do espago na literatura empirica
kaldoriana. Assim, a proposta do presente estudo
foi investigar a validade empirica das trés leis de
Kaldor por meio de modelos de regressao geogra-
ficamente ponderada, nos quais a dimensdo espa-
cial ¢é tratada explicitamente e possibilita estimar
os coeficientes das leis localmente. A analise foi
realizada para uma amostra contendo os 5.564
municipios brasileiros. A hipotese € que os modelos
RPG podem ser uma solugcdo metodologica mais
adequada para resolver o problema do paradoxo
estdtico-dinamico da lei de Verdoorn, como tam-
bém para estimar as demais leis de Kaldor no con-
texto de modelos com variaveis estaticas.

Os resultados mostraram que os modelos de
regressdo globais aplicados as trés leis de Kaldor
apresentaram efeitos de dependéncia espacial sig-
nificativos, cujo ndo tratamento pode gerar pro-
blemas de viés ¢ ineficiéncia nas estimagdes. Os
modelos RPG mostram-se mais adequados para a
primeira e a segunda leis de Kaldor, evidenciando
que os coeficientes estruturais dessas leis possuem
expressiva variabilidade no espago. Para a terceira,
os modelos RPG ndo foram superiores, mas ainda
assim a dependéncia espacial foi tratada mediante
estimacao de modelos econométricos espaciais
SAR e SEM, indicando que a produgdo industrial,
em termos de emprego e renda, na média aumenta
a produtividade da economia como um todo.

Em geral, as evidéncias mostram que as trés
leis de Kaldor sdo validas ao nivel global ou local,
mas negligenciar os efeitos espaciais pode levar a
viés ndo desprezivel na estimagao. Assim, conclu-
soes baseadas em regressdes a média escondem
importantes aspectos espaciais sobre 0 mecanismo
de funcionamento das leis. A andlise da primeira
lei evidenciou que a industria € relevante para o
dinamismo econdmico da de relevante parte dos
municipios brasileiros, embora com intensidades
diferentes conforme a heterogeneidade espacial.

Entretanto, a analise da segunda lei revelou que
o coeficiente de Verdoorn também possui grande
variabilidade geografica, sendo que os retornos
crescentes de escala sdo mais concentrados nos
municipios das regides Sudeste e Sul.

Ao estimar localmente os coeficientes das leis
de Kaldor, constatou-se que a dimensao espacial
de fato € um aspecto importante na analise da teo-
ria kaldoriana e que os modelos RPG possibilitam
resolver o problema do paradoxo estdtico-dindmi-
co da lei de Verdoorn.

A luz da teoria kaldoriana, as evidéncias em-
piricas do presente estudo representam um desa-
fio mais complexo para o desenho de politicas de
desenvolvimento territorial no Brasil. Isso porque
o estimulo ao desenvolvimento de atividades in-
dustriais em regides economicamente defasadas
aparentemente ndo sdo suficientes para superar as
condic¢des de baixo crescimento da produtividade
devido a evidéncia de forte concentragao espacial
nos retornos crescentes de escala. Em sintese, o
padrao espacial do coeficiente de Verdoorn tende
a reforcar as disparidades territoriais da produtivi-
dade no espaco brasileiro.
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