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APRESENTACAO

A relacdo entre populacdo e economia se materializa no territorio antes mesmo de ser
convertida em séries, taxas ou indicadores, pois diferencas no ritmo de crescimento, na
composicdo etdria, na densidade de ocupagdo e nos movimentos migratorios alteram
simultaneamente a oferta de trabalho, a demanda por servigos publicos, a escala dos mercados
e a organizagao espacial da produ¢do. Quando essas dimensdes sao comparadas entre os estados
brasileiros, a hipdtese de que cada unidade possa ser tratada como observagao isolada torna-se
pouco plausivel, ja que fluxos de pessoas, mercadorias, capital, infraestrutura e informagao
atravessam fronteiras administrativas e produzem interdependéncias relevantes para a analise
quantitativa.

Ao longo de décadas, a literatura demografica consolidou instrumentos rigorosos para
decompor a mudanca populacional em seus componentes, enquanto a estatistica e a
econometria desenvolveram procedimentos capazes de resumir heterogeneidades, estimar
associagdes condicionais e quantificar a incerteza. A econometria espacial amplia esse
arcabouco ao admitir que o resultado observado em uma unidade pode estar relacionado ao
desempenho, as caracteristicas ou aos choques das unidades vizinhas. O argumento
desenvolvido neste volume nasce dessa continuidade conceitual e procura integrar mensuragao
demografica, inferéncia estatistica e estrutura territorial em uma mesma logica de investigagao.

A heterogeneidade territorial, econdmica e demografica do Brasil oferece um campo
particularmente adequado para essa abordagem, uma vez que as 27 unidades da Federagao
diferem amplamente em extensdo territorial, densidade, ritmo de crescimento populacional,
estrutura produtiva e produto por habitante. Essas diferencas também nao se distribuem de
forma aleatéria no mapa: corredores econdmicos, areas metropolitanas, fronteiras agricolas,
sistemas de transporte e redes logisticas conectam estados de diferentes regides e tornam
plausivel a presenca de autocorrelacdo espacial. A aplicacdo empirica apresentada nos capitulos
finais explora essa configuracao para investigar como a incorporagao explicita da vizinhanga
modifica os resultados e a interpretacdo obtidos em regressdes convencionais.

A formalizagdo matematica acompanha o desenvolvimento do argumento e ¢
introduzida sempre que uma medida, um estimador ou um parametro se torna necessario para
compreender o fendmeno analisado. As identidades demograficas conduzem a construg¢do dos
indicadores, a matriz de pesos traduz a estrutura de vizinhanga e os multiplicadores espaciais
conectam coeficientes estruturais a impactos diretos e indiretos. A matematica cumpre,
portanto, uma funcdo analitica: explicitar hipdteses, mecanismos de transmissao e limites

inferenciais, em vez de constituir um bloco separado da interpretagcdo substantiva.



Como o crescimento populacional pode responder as proprias oportunidades
econdmicas, variaveis omitidas podem afetar simultaneamente renda e dindmica demografica
e a amostra estadual ¢ necessariamente pequena, a aplicagdo empirica deve ser interpretada
como associativa e exploratoria. A comparagao entre MQO, SAR, SEM e SDM serve, nesse
contexto, para confrontar diferentes representagdes da dependéncia territorial, sem transformar
correlagdes entre populacdo e produto em relagdes causais automaticas. A interpretacao dos
resultados permanece ancorada na coeréncia entre hipdtese econdmica, estrutura espacial,

diagnostico dos residuos e magnitude dos impactos estimados.
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INTRODUCAO — DA POPULACAO AO TERRITORIO

Para o planejamento econdmico e social, contar habitantes € apenas o ponto de partida,
porque o tamanho do estoque populacional adquire significado quando ¢ relacionado a
composic¢ao por idade, a distribuicdo territorial e aos fluxos que o transformam ao longo do
tempo. Duas unidades com populagdes semelhantes podem enfrentar demandas muito
diferentes se uma concentra criangas € jovens € a outra apresenta maior propor¢ao de idosos;
de modo semelhante, densidades e padroes migratorios distintos alteram os custos de provisao
de servicos, a mobilidade e a organizagdao dos mercados de trabalho.

A demografia formal organiza essa dindmica distinguindo estoques e fluxos: o estoque
corresponde a populagdo observada em determinado instante, enquanto nascimentos, Obitos,
imigracdo e emigracdo explicam sua variagdo entre dois momentos (Carvalho; Sawyer;
Rodrigues, 1998). A equacdo compensadora transforma essa relagdo em identidade contdbil e
estabelece um principio metodologico decisivo para a andlise: mudangas agregadas devem ser
decompostas antes de receber interpretagdo econdmica, pois a mesma variagdo populacional
pode resultar de combinagdes muito diferentes de crescimento natural e migragao.

A comparacdo consistente entre territorios exige indicadores construidos com
denominadores, estruturas etarias, horizontes temporais e escalas de mensuragdo compativeis.
Totais populacionais precisam ser convertidos em taxas quando os denominadores diferem;
taxas brutas de mortalidade e natalidade podem requerer padronizagdo quando a composi¢ao
etaria nao ¢ comparavel; séries intercensitarias demandam medidas de crescimento coerentes
com o periodo observado; e relagdes entre variaveis econdmicas e demograficas devem ser
examinadas com procedimentos inferenciais capazes de distinguir co-movimento simples de
associacao condicional. A qualidade da analise depende, portanto, tanto da definicao
substantiva do indicador quanto da adequacdo do estimador ao problema investigado.

A incorporagdo da dimensao territorial torna mais exigente a hipotese de independéncia
entre observagdes, pois os estados brasileiros compartilham fronteiras, infraestrutura, cadeias
produtivas e fluxos migratérios. O resultado econdmico observado em uma unidade pode
refletir ndo apenas suas caracteristicas internas, mas também condi¢des existentes no entorno;
em processos organizados espacialmente, tratar cada estado como uma observagao isolada pode
ocultar parte relevante dos mecanismos que produzem os padrdes demograficos e econdmicos
registrados nos dados.

A analise espacial formaliza essa interdependéncia por meio de estatisticas € modelos
construidos para representar conexdes entre unidades. O indice global de Moran avalia se

valores semelhantes tendem a se concentrar em areas conectadas (Moran, 1950), enquanto os
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indicadores locais de associacdo espacial identificam configuragdes territoriais especificas
(Anselin, 1995). A econometria espacial avanca do diagnostico para a especificagdo ao
representar a dependéncia diretamente no modelo: no SAR, por meio da defasagem espacial da
variavel dependente; no SEM, pela correlacdo espacial dos choques; e no SDM, pela
combinagdo entre resultados e caracteristicas observadas das unidades vizinhas (Anselin, 1988;
LeSage; Pace, 2009).

Os capitulos seguem esse encadeamento metodoldgico para que cada instrumento
apareca como resposta a um problema analitico previamente definido. A primeira parte
estabelece medidas de estoque, fluxo, crescimento, fecundidade, mortalidade, sobrevivéncia e
projecdo; a segunda introduz os instrumentos estatisticos necessdrios a comparacdo das
unidades federativas e a estimacao de relagdes condicionais; e a terceira formaliza a vizinhanga
por meio da matriz de pesos espaciais e desenvolve os modelos econométricos utilizados na
aplicag¢do. O percurso ¢ cumulativo, preservando a continuidade entre demografia descritiva,
inferéncia estatistica e econometria espacial.

A aplicagdo empirica € construida a partir de uma se¢ao transversal das 27 unidades da
Federagao, tendo o produto interno bruto per capita de 2023 como variavel econdomica de
interesse e a densidade demografica e o crescimento populacional acumulado entre 2010 e 2022
como dimensdes selecionadas da estrutura e da dindmica demografica. A especificacdo
parcimoniosa foi escolhida para tornar visiveis os efeitos da modelagem espacial sobre ajuste,
autocorrelacdo residual e decomposicdo dos impactos, sem sugerir que essas covariaveis
esgotem os determinantes da renda estadual.

O ecixo analitico do volume combina mensuragdo, inferéncia e territorio em uma
sequéncia na qual cada etapa responde a uma limitagcdo da anterior. Taxas tornam comparaveis
populacdes de tamanhos distintos; padronizacdes reduzem distorgdes associadas a composi¢ao
etaria; regressoes condicionam relagdes que a correlagdo isolada ndo separa; e modelos
espaciais passam a ser necessarios quando a localizagdo deixa estrutura sistematica nos
resultados ou nos erros. Essa articulacdo permite tratar demografia e economia regional como
dimensdes de um mesmo problema empirico, preservando os limites inferenciais proprios de

cada procedimento.



CAPITULO 1 — A POPULACAO EM MOVIMENTO: ESTOQUES,
FLUXOS E CRESCIMENTO

A populagao observada em determinado momento retne os efeitos acumulados de
eventos demograficos ocorridos anteriormente e, entre dois censos, a variagdo do estoque
sintetiza nascimentos, Obitos € movimentos migratorios. A equacdo compensadora decompde
essa mudanga em crescimento natural e saldo migratdrio, evitando que o resultado agregado
seja confundido com os mecanismos que o produziram (Carvalho; Sawyer; Rodrigues, 1998).

Se P, representa a populagdo no inicio de um intervalo e P; a populacdo no final, o
balango demografico pode ser escrito como

Po=Py+B—-—D+I1—-E

em que B ¢ o nimero de nascimentos, D o numero de Obitos, I a imigracao ¢ E a
emigracao. Os dois primeiros componentes formam o crescimento vegetativo, enquanto [ — E
representa o saldo migratorio. A identidade ndo ¢ um modelo probabilistico; ela precisa fechar
contabilmente quando todos os eventos sdo medidos no mesmo periodo e com cobertura
adequada. Sua utilidade estd em revelar que “crescimento” ¢ um resultado e ndo uma causa.

Ao separar mecanismos capazes de produzir a mesma variacdo total, a identidade
compensadora mostra que crescimento natural positivo e saldo migratorio negativo podem se
compensar, assim como fluxos intensos em sentidos opostos podem coexistir com estabilidade
do estoque. A distin¢do ¢ economicamente relevante porque nascimentos e migracao de adultos
alteram a composi¢do etaria e a demanda por servigos por canais diferentes.

Além de organizar a relagdo entre estoques e fluxos, a identidade de fechamento contébil
funciona como uma verificagao inicial da qualidade das fontes, pois incompatibilidades podem
sinalizar problemas de cobertura, alteragdes territoriais, sub-registro ou diferengas no periodo
de referéncia. Realizar esse confronto antes da modelagem reduz o risco de interpretar
inconsisténcias da base como se fossem variagdes demograficas efetivas.

Depois de estabelecida a coeréncia entre estoques e fluxos, torna-se necessario converter
diferengas absolutas em medidas comparaveis entre populagdes de tamanhos distintos. O ganho
de 100 mil habitantes em uma unidade e de 50 mil em outra, por exemplo, ndo permite concluir
que a primeira cresceu mais em termos relativos sem que se conhecam os estoques iniciais. A

taxa de crescimento aritmética simples para um intervalo pode ser escrita como

P — Py
= ——x 100
9 A

Ao normalizar a mudanga pelo tamanho da populacdo de referéncia, a taxa de

crescimento relativa torna comparaveis variagdes que, em termos absolutos, podem representar

intensidades muito distintas entre territorios de escalas diferentes. Sua interpretagdo precisa



considerar simultaneamente o periodo de observacao e a qualidade dos estoques populacionais
utilizados.

Valores absolutos continuam indispensaveis para dimensionar a demanda total,
enquanto as taxas sao mais adequadas a comparacdo de ritmos; essa diferenga entre volume e
intensidade reaparece, com adaptacdes proprias, nas medidas de migragdo, mortalidade e
fecundidade.

Quando o intervalo cobre varios anos, a taxa geométrica anual traduz a variagdo em um
ritmo composto. Partindo de P; = Py(1 + r)™, isola-se r:

Pt 1/n
r = (P_O) -1

Em intervalos plurianuais, a taxa geométrica anual expressa o ritmo constante que
reproduziria a variagdo observada sob crescimento composto, sem supor que a trajetoria efetiva
tenha permanecido uniforme ao longo de todo o periodo. Sua fun¢ao € oferecer uma referéncia
comparavel entre unidades e intervalos temporais distintos.

Ao evitar a divisdo mecanica da variagdo acumulada pelo nimero de anos, a taxa
geométrica torna comparaveis trajetorias intercensitarias de expansao, estabilidade ou declinio
e preserva a logica do crescimento composto.

Entre 2010 ¢ 2022, as unidades da Federagdo exibiram ritmos de crescimento bastante
heterogéneos: Roraima, Santa Catarina ¢ Mato Grosso registraram expansao acumulada
elevada, enquanto Alagoas e Rio de Janeiro apresentaram variagdes muito pequenas. Esses
contrastes nao constituem explicacdes por si mesmos, pois podem resultar de combinagdes
distintas de saldo natural, migracdo interna e internacional, estrutura etaria e mudancgas
econdmicas; por isso, a leitura demografica exige decompor o indicador agregado antes de
relaciona-lo ao desempenho econdmico.

A densidade demografica adiciona uma dimensdo territorial ao estoque populacional.

Se A ¢ a area em quilometros quadrados, entdo

P

=7
Ao relacionar populagdo e area, a densidade demografica acrescenta uma dimensdo
territorial ao estoque, mas ndo deve ser confundida com urbanizagdo ou aglomeragdo
econdmica. Unidades extensas podem concentrar habitantes em poucos centros € manter vastas
areas rarefeitas; na aplicagdo empirica, a densidade estadual funciona como uma aproximagao
da intensidade de ocupacdo do territorio, e suas limitagcdes sdo retomadas quando se discute a

escala geografica.

Uma vez descrito o tamanho da populagdo, a estrutura etdria acrescenta uma dimensao

indispensavel a interpretacdo de suas necessidades economicas e sociais. O indice de



dependéncia relaciona a populagdo em idades usualmente consideradas dependentes aquela

situada em idade potencialmente ativa e, em uma versao simplificada, pode ser expresso por

gp = Fomtat Pess 4
Pi5_64

A razdo de dependéncia sintetiza a relagdo entre grupos etarios potencialmente
dependentes e a populacdo em idade potencialmente ativa, sem classificar a situacdo economica
de cada individuo. Mudangas persistentes nesse indicador sinalizam, contudo, alteragdes na
pressdo potencial exercida sobre familias, sistemas previdenciarios e servigos publicos.

A interpretagdo econdmica da razdo de dependéncia depende de sua composi¢do, pois
redugdes da dependéncia infantil podem abrir uma janela demografica favoravel, enquanto
aumentos posteriores da dependéncia idosa deslocam o desafio para produtividade, satide e
previdéncia. Um mesmo valor agregado pode, assim, corresponder a estruturas populacionais
muito diferentes conforme o peso relativo de criangas e idosos.

A razdo de envelhecimento destaca a relagdo entre idosos ¢ criangas. Uma forma

corrente €

P.gs

IE = x 100

0-14
Entre os indicadores que sintetizam a transformagdo da estrutura etdria, a razdo de

envelhecimento compara a populagdo idosa a infantil e pode crescer mesmo quando o estoque
total se modifica pouco. Esse movimento costuma refletir a combinagdo entre coortes infantis
menores € maior sobrevivéncia em idades avancadas, com repercussdes sobre consumo,
poupanga, oferta de trabalho e demanda por cuidados.

A conexdao com a producdo pode ser formalizada por uma identidade per capita.
Escrevendo produto total como Y, emprego ou populacdo ocupada como L e populagdo como

P,

O produto por habitante pode aumentar porque a produtividade por trabalhador, Y /L,
cresce; porque aumenta a propor¢ao de pessoas ocupadas, L/P; ou por ambos 0s movimentos.
O envelhecimento, a migracdo e as mudangas na participa¢do no mercado de trabalho atuam
principalmente sobre o segundo termo, enquanto tecnologia, capital e organizagao produtiva
afetam fortemente o primeiro. Essa decomposic¢do simples impede uma leitura determinista na
qual “mais populagdo” automaticamente significa “mais renda”.

Ao decompor a renda per capita entre produtividade por pessoa ocupada e propor¢ao da
populacdo ocupada, a identidade evidencia que mudancgas na estrutura etaria, na participagao

laboral e na migracdo podem reforcar ou compensar ganhos de produtividade. O efeito



econdmico do crescimento populacional, portanto, ndo possui sinal Unico e depende da
composi¢ao do processo demografico e das condigdes produtivas.

A mesma decomposicdo chama atengdo para o papel da composi¢ao setorial e da
mobilidade laboral, que podem sustentar niveis elevados de produto por habitante em contextos

de densidade e crescimento populacional bastante distintos.

1.1 Migracao, urbaniza¢io e tempo de duplicacio

O saldo migratdrio pode ser transformado em taxa para que territorios de tamanhos
distintos sejam comparados. Se SM = [ — E ¢ o saldo liquido e P, a populagdo média do
intervalo, uma taxa migratdria liquida simples ¢

TML = ‘;—M x 1.000

m
Transformado em taxa, o saldo migratdrio permite comparar entradas e saidas liquidas

entre territorios de tamanhos diferentes: o fluxo absoluto informa a escala do movimento,
enquanto a taxa revela sua intensidade relativa.

A seletividade da migra¢do por idade, escolaridade e ocupagdo faz com que os
deslocamentos populacionais alterem simultaneamente a composi¢ao demografica das areas de
origem ¢ de destino. Quando um territério perde sobretudo pessoas de 20 a 34 anos, por
exemplo, sua razdo de dependéncia pode aumentar mesmo sem crescimento do niimero
absoluto de idosos; no destino, o mesmo fluxo pode ampliar a populacao ativa, elevar os
nascimentos futuros e pressionar moradia e transporte. Um Uinico movimento migratério pode,
assim, produzir efeitos demograficos de sinais distintos nos dois lados do fluxo.

A urbanizacao introduz outra forma de concentracdo. A taxa de urbanizagdo pode ser

escrita como

P urb
U=——x100
P
Embora informe a proporcao de residentes em areas urbanas, a taxa de urbanizag¢ao nao
se confunde com densidade demografica, porque uma unidade pode ser altamente urbanizada e
ainda apresentar baixa densidade média quando a populagdo se concentra em poucos nucleos.
Uma medida util para comunicar ritmos de crescimento ¢ o tempo de duplicacao. Sob

crescimento continuo P, = Pye™, o tempo T, necessario para dobrar satisfaz 2 = ez, logo

Ao converter uma taxa continua de crescimento em horizonte temporal, o tempo de
duplicagdo facilita a leitura de efeitos acumulados, mas sua utilidade depende da persisténcia

da taxa considerada. Em populagdes sujeitas a transi¢ao da fecundidade, ao envelhecimento ou



a mudancas migratdrias, o indicador deve ser interpretado apenas como referéncia descritiva, e
nao como previsdo mecanica.

Reduzir a populagdo ao papel de denominador do PIB per capita elimina justamente os
mecanismos pelos quais sua composi¢do e sua distribuicdo territorial podem influenciar o
desempenho regional. Migragao modifica oferta de trabalho e demanda, urbanizacao altera o
acesso a mercados ¢ a seletividade por idade e qualificacao transforma a composi¢ao do estoque
populacional; nos modelos espaciais, densidade e crescimento condensam parte desses
processos e, por essa razao, recebem interpretagdo estritamente associativa.

Ao final deste capitulo, o estoque populacional deve ser entendido como resultado de
fluxos, ritmos e estruturas distribuidos de maneira desigual no territoério, € ndo como uma
quantidade estatica. O capitulo seguinte aprofunda essa ldgica ao examinar os eventos vitais

que transformam a composi¢ao da populacdo e condicionam suas trajetérias futuras.



CAPITULO 2 — FECUNDIDADE, MORTALIDADE E
ENVELHECIMENTO: A ARQUITETURA DA MUDANCA
DEMOGRAFICA

A estrutura etaria observada em determinado momento ¢ o resultado acumulado da
interagdo entre fecundidade, mortalidade e migragdo: a queda da mortalidade amplia a
sobrevivéncia das coortes, a redu¢cdo da fecundidade diminui o tamanho relativo das geracdes
mais jovens e os fluxos migratorios podem acelerar ou atenuar essas mudangas conforme sua
seletividade por idade. A transicao demografica deve, por isso, ser compreendida como um
processo cumulativo que modifica simultaneamente o tamanho e a composi¢do da populacao
(Preston; Heuveline; Guillot, 2001).

A mortalidade costuma ser apresentada inicialmente por uma taxa bruta. Se D ¢é o

numero de obitos no ano e P, a populagdo no meio do periodo,

D
TBM = — x 1.000
Pn
A taxa bruta de mortalidade resume a frequéncia de Obitos em relagdo a populacdo

exposta ao risco, mas sua comparacao entre territorios exige cuidado porque o risco de morte
cresce acentuadamente nas idades avangadas. Populagdes mais envelhecidas podem apresentar
taxas brutas superiores mesmo quando suas condi¢des de sobrevivéncia por idade sao melhores,
de modo que a composi¢ao etaria pode confundir a interpretacao do indicador agregado.

A limitacao das taxas brutas leva ao uso de taxas especificas por idade, que relacionam
eventos e exposi¢des dentro de grupos demograficamente mais homogéneos. Ao controlar a
idade no proprio denominador, essa desagregagdo reduz o efeito da composigdo estrutural e
permite comparar perfis de mortalidade com maior precisao.

Para um grupo etario x a x + n, escreve-se

Ao distinguir o volume de eventos da intensidade do risco, as taxas especificas evitam
que um niamero absoluto maior de 6bitos seja interpretado automaticamente como pior condi¢ao
de mortalidade. Uma populagdo pode registrar mais mortes simplesmente por concentrar mais
pessoas em determinado grupo etario; a comparagdo adequada exige, portanto, denominadores
correspondentes a exposi¢ao de cada grupo e atengdo a qualidade dos registros de dbitos e de
populacao.

A padronizagdo por idade formaliza essa 16gica. Se w, ¢ a participag¢do de cada grupo

etario em uma populagdo padrio e m, a taxa especifica da regido, a taxa padronizada direta é



*
M—me
X

A padronizacdo direta recompde as taxas especificas de cada populacdo sobre uma
mesma estrutura etaria de referéncia e, por construgdo, retira da comparacao a parcela das
diferengas brutas atribuivel a composicao por idade. O resultado ¢ uma medida sintética mais
comparavel entre territorios, embora sua interpretacdo dependa da escolha da populacao padrao
e da estabilidade das taxas especificas utilizadas.

Embora produza um indicador sintético apropriado para comparar populagdes com
estruturas etérias distintas, a taxa padronizada ndo substitui o exame das taxas especificas por
idade. A distribuigdo etaria revela em quais faixas se concentram as diferengas resumidas pela
medida agregada, informagao especialmente relevante quando politicas de satide, assisténcia
ou previdéncia respondem a riscos muito diferentes entre grupos etarios.

As tabuas de vida levam a andlise de sobrevivéncia a um nivel mais estruturado. Uma
tdbua acompanha uma coorte hipotética submetida a um conjunto de taxas de mortalidade. A
coluna [, registra quantos sobreviventes alcancam a idade exata x; d,, mostra as mortes entre x
e x + n; L, aproxima os anos-pessoa vividos no intervalo; T, soma os anos a serem vividos a
partir de x; e e, = T, /L, fornece a esperanca de vida remanescente (Preston; Heuveline;
Guillot, 2001).

Uma aproximagdo comum para converter m, em probabilidade de morte ¢

_ nm,
1+ (- a)m,
Na constru¢do de uma tabua de vida, a conversao entre taxa de mortalidade e

Ax

probabilidade de morte depende da largura do intervalo etdrio e de uma hipotese sobre o tempo
médio vivido por quem morre dentro dele. Essa transformacdo conecta medidas de periodo as
fungdes de sobrevivéncia de uma coorte hipotética e permite obter, de forma recursiva,
sobreviventes, mortes, anos-pessoa e esperanga de vida.

O encadeamento entre as fungdes da tdbua de vida oferece mais informagao do que a
observagao isolada da esperanca de vida, pois alteracdes na mortalidade infantil, adulta ou idosa
podem produzir ganhos médios semelhantes por mecanismos distintos e com implicacdes
sociais diferentes. A estrutura da tabua permite localizar a contribuicdo de cada idade para a
sobrevivéncia acumulada da populagao.

A tabela a seguir sintetiza a estrutura de uma tabua de vida e explicita a relacdo entre
sobreviventes, mortes € anos-pessoa, organizando as fun¢des demograficas em uma sequéncia
coerente e preservando a distingdo entre taxas observadas e medidas derivadas da coorte

hipotética.



Idade X L qdx d, = lqu L, aproximado

0 100.000 0,020 2.000 99.000
1 98.000 0,004 392 390.432
5 97.608 0,006 586 486.575
10 97.022 0,008 776 483.170

O encadeamento da tdbua ajuda a compreender por que os ganhos de sobrevivéncia nas
idades jovens tiveram papel central na transi¢do demografica: a medida que a mortalidade
infantil e na infancia diminui, mais individuos alcangcam as idades reprodutivas e adultas. Em
fases posteriores, a reducdo da mortalidade adulta e idosa aumenta a duragao média da vida e
eleva a participacdo relativa dos idosos, com efeitos sobre saude, previdéncia, poupanga,
composicao da forca de trabalho e demanda por cuidados de longa duragao.

A fecundidade apresenta problema analogo ao da mortalidade: taxas brutas misturam

intensidade do evento e estrutura. A taxa bruta de natalidade é

B
TBN = R x 1.000

m
A taxa bruta de natalidade enfrenta limitacdo semelhante a da mortalidade, pois seu

valor depende simultaneamente do comportamento reprodutivo e da propor¢ao de mulheres em
idades fecundas. Populagdes com estruturas etarias diferentes podem exibir taxas brutas
distintas mesmo quando as taxas especificas de fecundidade sdo préximas, razdo pela qual a
analise substantiva precisa deslocar-se para as medidas por idade.

Se B, ¢ o nimero de nascimentos de mulheres no grupo etario x e F, o numero de

mulheres nesse grupo,

A taxa de fecundidade total, em grupos quinquenais, pode ser aproximada por

TFT = 52;;

A taxa de fecundidade total sintetiza o pad;céo de fecundidade de um periodo ao somar
as taxas especificas por idade, ajustadas pela amplitude dos grupos etarios, e pode ser
interpretada como o nimero médio de filhos que uma coorte hipotética teria se experimentasse
ao longo da vida reprodutiva as taxas observadas naquele periodo. Trata-se, portanto, de uma
medida sintética de periodo, e ndo de uma contagem retrospectiva da fecundidade completa de
uma geragao real.

A leitura da taxa de fecundidade total exige ainda considerar os efeitos de calendario,
pois adiamentos de nascimentos, mudancas na idade média a maternidade e recuperagdes

posteriores podem alterar as taxas de periodo sem produzir a mesma variacao na fecundidade



completa das coortes. O indicador deve, por isso, ser interpretado como sintese do padrdo
vigente em conjunto com a distribui¢do etdria dos nascimentos.
A mortalidade infantil, por sua importancia social, merece indicador proprio. A taxa

usual é

T™MI = % x 1.000

Ao utilizar os nascidos vivos como denominador, a taxa de mortalidade infantil procura
aproximar o risco de morte antes de completar um ano entre integrantes de uma coorte de
nascimento. O indicador responde as condigdes de satide materno-infantil, saneamento, renda
€ acesso a Servigos e ocupa, por essa razao, posicao central na analise das desigualdades sociais,
embora sua comparabilidade dependa da qualidade do registro de nascimentos e obitos infantis.

Fecundidade e mortalidade se conectam ao envelhecimento por uma aritmética
cumulativa na qual a queda da fecundidade reduz o tamanho das coortes que entram na base da
pirdmide, enquanto a melhora da sobrevivéncia mantém as coortes adultas por mais tempo no
estoque. O resultado ¢ a elevacao gradual da idade média e da participacao relativa dos idosos,
mas esse ajuste ndo ocorre instantaneamente: mesmo apos a reducdo da fecundidade, uma
estrutura inicialmente jovem pode sustentar muitos nascimentos durante algum tempo porque
ainda concentra grande numero de mulheres em idade reprodutiva. Essa inércia € conhecida
como momentum demografico.

O momentum demografico explica por que uma taxa agregada de crescimento ndo pode
ser extrapolada indefinidamente, ja que a populacdo futura depende do tamanho atual de cada
coorte. Duas regides com o mesmo crescimento corrente podem seguir trajetorias distintas
quando uma concentra jovens e a outra ja apresenta uma base etaria estreita, diferenga que
conduz diretamente ao método das componentes por coorte desenvolvido no capitulo seguinte.

Durante as fases em que a populacdo em idade ativa cresce mais rapidamente que os
grupos dependentes, pode surgir um bonus demografico, mas sua conversao em crescimento
econdmico depende de condigdes como educacio, emprego, produtividade e instituigdes. A
medida que o peso relativo dos idosos aumenta, o desafio se desloca para a sustentacdo da
produtividade, da participacao laboral e das politicas de envelhecimento ativo; a demografia
define as condigdes estruturais, enquanto a resposta econdmica depende da forma como essas

condicdes sdo aproveitadas.

2.1 Sobrevivéncia, padronizac¢ao indireta e bonus demografico

A curva de sobrevivéncia complementa a tdbua de vida ao expressar a propor¢ao da
coorte hipotética que permanece viva em cada idade. A razdo entre valores da funcdo de

sobreviventes em duas idades fornece uma probabilidade condicional de sobrevivéncia e



permite distinguir a experiéncia desde o nascimento da sobrevivéncia de individuos que ja
alcancaram determinada idade.

A diferenca entre sobrevivéncia desde o nascimento ¢ sobrevivéncia condicional a
idades ja alcancadas ganha relevancia especial em analises previdencidrias e de saude, porque
os riscos enfrentados nas idades adultas ndo sdo os mesmos que determinam a esperanga de
vida ao nascer. Para questdes relacionadas a duragao esperada da aposentadoria, a demanda por
cuidado e a permanéncia potencial no mercado de trabalho, a sobrevivéncia a partir de idades
adultas oferece informacao mais diretamente relacionada ao problema em estudo.

Quando taxas especificas da populacao em estudo sao instaveis por pequeno numero de
eventos, a padronizacdo indireta pode ser preferivel. Aplica-se um conjunto padrao de taxas as

exposicoes locais para obter obitos esperados. A razao de mortalidade padronizada ¢

D
RMP = =25 % 100

esp
Na padronizagao indireta, aplicam-se taxas especificas de uma populagao de referéncia

as exposi¢des da populagdo estudada para obter o nimero esperado de eventos. A razdo entre
eventos observados e esperados sintetiza o desvio em relacdo ao padrdo. O procedimento ¢
especialmente util quando as taxas especificas locais sdo instaveis, como ocorre em populacdes
pequenas ou em eventos raros.

A razdo de mortalidade padronizada depende do conjunto de taxas utilizado como
referéncia. Comparagdes entre estudos s6 sdo substantivamente equivalentes quando a
populacdo padrao e os critérios de construgdo dos grupos etdrios sdo compativeis. A
transparéncia sobre essas escolhas ¢ parte da propria validade do indicador.

O envelhecimento populacional também pode ser acompanhado pela idade mediana,
que, diferentemente da média, divide a populacdo em duas metades e ¢ menos sensivel as
caudas da distribui¢do. Se a idade mediana passa de 25 para 35 anos em duas décadas, isso nao
significa que cada pessoa tenha simplesmente "envelhecido dez anos" em termos demograficos,
mas que a composicao relativa das coortes se deslocou para idades mais elevadas.

A medida que a fecundidade diminui, a participagdo relativa das criancas tende a cair
antes que o peso dos idosos aumente de forma mais intensa, produzindo em determinadas fases
da transi¢iio uma redugio temporaria da razio de dependéncia. E dessa transformagéo estrutural
que decorre a discussdo do bonus demografico: a parcela potencialmente ativa da populacao
pode se ampliar, mas seus efeitos econdmicos dependem de emprego, capital humano,
produtividade, instituicdes e capacidade de absor¢ao do mercado de trabalho, e ndo de um

mecanismo automatico de crescimento.



Quando a transi¢do avanga e o peso relativo dos idosos cresce, a produtividade torna-se
ainda mais importante para sustentar a renda por habitante. A resposta econdmica pode
combinar maior participagao feminina e de trabalhadores mais velhos, mudangas nas regras de
aposentadoria, acumulag¢do de capital e ganhos de produtividade; a demografia impde uma
restricdo dindmica, mas as instituicdes e as politicas economicas condicionam a forma de
enfrentd-la.

As medidas desenvolvidas neste capitulo mostram que a interpretagao dos eventos vitais
exige explicitar denominadores e estrutura etdria. Taxas especificas, procedimentos de
padronizacdo, tabuas de vida e medidas sintéticas de fecundidade revelam dimensdes que
permanecem ocultas nas taxas brutas; em conjunto, fecundidade e sobrevivéncia redefinem a
composi¢ao populacional e estabelecem as condigdes iniciais para as projecdes por

componentes discutidas a seguir.



CAPITULO 3 — DA FOTOGRAFIA AO FUTURO: PROJECOES,
COORTES E CENARIOS

Decisoes de longo prazo em educacao, previdéncia, saude e planejamento urbano ndo
podem ser apoiadas apenas em uma fotografia da populacdo, porque dependem da trajetoria
futura das coortes e da forma como sobrevivéncia, fecundidade e migragdo se combinam ao
longo do tempo. O método das componentes trata esses processos separadamente e preserva a
estrutura etaria como elemento central da dindmica populacional.

A intuigdo € simples: quem tem 20 a 24 anos hoje e sobrevive estara no grupo 25 a 29
no proximo passo quinquenal. Se P, . ¢ a populagdo de idade x no instante t, S, ; a razdo de
sobrevivéncia € M, ; o saldo migratorio, entdo

Pyinten = PrtSxe + My

A passagem de uma coorte para o grupo etario seguinte combina sobrevivéncia e saldo
migratério, permitindo identificar se a variacdo observada decorre predominantemente da
mortalidade ou de movimentos populacionais — informagao que desaparece quando a proje¢ao
considera apenas o total. Em contextos subnacionais, a migracdo pode alterar de modo
substancial o tamanho das coortes adultas e, consequentemente, a oferta de trabalho e o nimero
futuro de nascimentos.

Ao preservar a origem demografica de cada mudanga, a proje¢do por coortes trata
sobrevivéncia, migracao e fecundidade como componentes distintos de um mesmo processo: a
sobrevivéncia desloca individuos ao longo das idades, a migrac¢do acrescenta ou retira pessoas
em grupos especificos e a fecundidade forma as novas coortes. A trajetéria agregada emerge da
combinag¢do desses mecanismos, € ndo da extrapolacdo de uma unica taxa de crescimento.

Os nascimentos futuros exigem combinar mulheres em idade reprodutiva e taxas

especificas de fecundidade. Para grupos quinquenais,

By =5 Z fx,t F_x,t
X

A projecao dos nascimentos combina a exposi¢cao das mulheres em idade reprodutiva
com as taxas especificas de fecundidade correspondentes, de modo que a soma dos nascimentos
esperados por grupo etario forme a nova coorte, posteriormente distribuida por sexo e ajustada
pela sobrevivéncia inicial. Como cada coorte projetada permanece no sistema e influencia as
etapas seguintes, alteragcdes persistentes na fecundidade produzem efeitos cumulativos ao longo
do horizonte de projecao.

A natureza recursiva do método torna pequenas mudancgas persistentes nas taxas de

fecundidade potencialmente relevantes em horizontes longos, sobretudo quando se combinam



com alteragdes de sobrevivéncia e migragdo. Por essa razao, a interpretagdo das proje¢des deve
concentrar-se nas hipoteses atribuidas a cada componente, e ndo apenas no valor total alcangado
em determinado ano.

Uma forma compacta de visualizar a mecanica ¢ a matriz de Leslie. Em um modelo com

trés grupos etarios, pode-se escrever

Py = LP;
com
i 2 15
L= S1 0 O
0 s, O

Na matriz de Leslie, a primeira linha retine os coeficientes de fecundidade e as
subdiagonais descrevem a passagem das coortes segundo as probabilidades de sobrevivéncia,
enquanto multiplicagdes sucessivas pelo vetor populacional reproduzem a dindmica discreta e
permitem estudar o crescimento e a distribui¢do etaria de longo prazo.

A representagdo matricial deve ser interpretada como uma forma compacta de organizar
as hipdteses incorporadas aos coeficientes — entre elas, estabilidade das taxas, tratamento da
migracdo e defini¢do dos grupos etdrios — e ndo como um procedimento algébrico
autossuficiente.

Nas projecdes subnacionais, a migracao costuma concentrar a maior parcela de incerteza
porque, ao contrario da fecundidade e da mortalidade, pode responder rapidamente a emprego,
precos de imoveis, infraestrutura, choques climaticos e abertura de novas fronteiras produtivas.
Projecdes estaduais exigem, por isso, hipdteses explicitas para esse componente, distinguindo,
sempre que os dados permitirem, movimentos internos € internacionais € examinando sua
seletividade por idade e sexo. Em populacdes pequenas, oscilacdes de poucos milhares de
pessoas podem modificar perceptivelmente a estrutura etéria, sobretudo quando os fluxos se
concentram em adultos jovens; a calibracdo das hipoteses migratorias precisa, portanto,
dialogar com evidéncias sobre mercado de trabalho, expansao urbana e integragao regional.

Como nenhuma projecdo elimina a incerteza sobre o comportamento futuro da
fecundidade, da mortalidade e da migracao, a constru¢do de cenarios torna explicitas hipoteses
alternativas e permite avaliar a sensibilidade dos resultados. Uma trajetoria central retne
pressupostos considerados mais plausiveis, enquanto cendrios alternativos modificam os
componentes dentro de faixas justificaveis, revelando quais decisdes permanecem robustas
quando a trajetoria demografica se afasta do cenario de referéncia.

As Projecdes da Populacdo do IBGE seguem a logica das componentes demograficas e
incorporam estrutura etaria, fecundidade, mortalidade e migracdo, distinguindo-se de

extrapolagdes de tendéncia agregada (IBGE, 2024; 2025a).



A extrapolagdo de uma taxa agregada pode ser incompativel com a estrutura etéria, pois
uma populagdo pode continuar crescendo por inércia depois da queda da fecundidade e
desacelerar a medida que coortes menores passam a dominar a base da piramide. O método por
componentes representa essa transi¢ao de forma explicita: enquanto a taxa agregada resume o
passado recente, a projecao condiciona o futuro ao tamanho das coortes e as hipoteses de
fecundidade, sobrevivéncia e migracao.

A incerteza de longo prazo pode ser representada por simulagdes dos parametros de
fecundidade, sobrevivéncia e migragao, cuja distribui¢do gera bandas de projecao e evidencia
a dependéncia dos resultados em relacao as hipoteses adotadas. Essas bandas tendem a se
ampliar com o horizonte porque pequenas diferencas nos componentes se acumulam e
interagem ao longo das sucessivas coortes. A decomposi¢ao da incerteza também ¢ informativa:
no curto prazo, a estrutura etaria inicial restringe fortemente as possibilidades; em horizontes
mais longos, fecundidade e migra¢do respondem por parcela crescente da dispersdo entre
cenarios. O uso da projecao deve acompanhar essa diferencga, ja que o planejamento escolar de
curto prazo depende sobretudo de coortes ja nascidas, enquanto previdéncia e infraestrutura de
longo prazo exigem maior atencdo as hipoteses sobre sobrevivéncia, migracdo e
comportamento reprodutivo (Preston; Heuveline; Guillot, 2001).

Do ponto de vista econdmico, projecdes por coorte permitem antecipar alteragdes na
oferta potencial de trabalho. Se o grupo 1564 se estabiliza e o grupo 65+ cresce, a manutengao
do produto per capita passa a depender mais de produtividade, participagao laboral e capital por

trabalhador. A identidade apresentada no primeiro capitulo retorna:
Y YL
P LP

Se L/P tende a cair por envelhecimento, um pais pode compensar parte do efeito
elevando Y/L ou ampliando participa¢do laboral de grupos subutilizados. Essa passagem
mostra por que projecao demografica ndo ¢ um exercicio separado da economia: ela altera os
denominadores e as restrigdes sob as quais politicas econdmicas serdo avaliadas.

Migragdo e crescimento estadual respondem também a oportunidades relativas em
outras unidades, pois fronteiras produtivas, metropoles e corredores economicos ultrapassam
limites administrativos e conectam mercados de trabalho e decisdes de localizacdo. Essa
interdependéncia importa na propria construcdo dos cendrios: uma expansao econdmica
concentrada em determinado eixo pode alterar simultancamente os saldos migratérios de
estados de origem e destino, com efeitos encadeados sobre oferta de trabalho, fecundidade
futura e demanda por servicos. Projecdes subnacionais, portanto, nao sdo independentes entre

si quando os fluxos populacionais ligam as unidades, e a compatibilizacdo entre cenarios



estaduais e trajetoria nacional exige que ganhos migratorios internos de uma unidade
correspondam a perdas em outras, salvo a parcela atribuida a migragdo internacional. Esse
vinculo contdbil prepara a passagem da analise demografica para uma representagao espacial

explicita da interdependéncia regional.

3.1 Erro de projecao, cenarios e consisténcia contabil

A avaliagdo ex post de projecdes deve considerar simultaneamente o sinal, a magnitude
e a composicdo do erro, porque métricas agregadas podem resumir o desempenho e, ainda
assim, ocultar compensagdes importantes entre coortes. Quando as projecdes orientam politicas

dirigidas a grupos etérios especificos, a validag¢do por idade e sexo torna-se indispensavel.

N

P — P
EP =——x 100
P

Mesmo quando reproduz adequadamente o total populacional, uma projecdo pode
superestimar jovens e subestimar idosos, razdo pela qual a precisdo agregada ndo substitui o
diagnostico por coorte.

Como superestimagdes e subestimagdes em grupos diferentes podem se anular no total,
a avaliagdo dos erros deve preservar a desagregagdo etaria, sobretudo porque as politicas
publicas operam sobre publicos especificos e respondem a necessidades distintas ao longo do
ciclo de vida.

A consisténcia entre componentes também merece verificagdo. Em uma projecao anual
simplificada,

Piy1 — Py =By — Dy + SM;

A consisténcia contabil entre estoques e componentes deve ser examinada antes da
modelagem, pois diferencas residuais podem refletir ajustes de cobertura, mudancas territoriais
ou incompatibilidades na base, e ndo necessariamente dindmica demografica efetiva.

A origem da incerteza projetiva torna-se mais clara quando os cendrios alteram
separadamente migracdo, sobrevivéncia e fecundidade, permitindo identificar por que a
estrutura futura se modifica e em quais componentes se concentra a maior parcela da
sensibilidade dos resultados.

A andlise de sensibilidade pode ser aproximada por derivadas. Se a populacao projetada

Pr depende de uma taxa de fecundidade f, uma sensibilidade local é

0Pr

Sp=—

f af
A sensibilidade local pode ser estimada por diferengas finitas, comparando projecdes
obtidas apds pequenas perturbagdes em um parametro, procedimento que ajuda a identificar

quais componentes exercem maior influéncia em cada horizonte.



_ Pr(f +4f) = Pr(f)
f Af
Como descreve a resposta interna do modelo a alteragdes nos parametros, a

sensibilidade nao deve ser interpretada como efeito causal; sua utilidade estd em localizar fontes
de incerteza e verificar a robustez das trajetorias projetadas.

Nas projecdes subnacionais, a migragdo tende a concentrar parte importante da incerteza
de curto e médio prazo e, a0 mesmo tempo, conecta diretamente o cenario demografico a
trajetoria econdmica regional.

Ao transportar coortes por sobrevivéncia, fecundidade e migracdo, a projecao
demografica prolonga no tempo a contabilidade populacional e explicita o quanto cada
trajetoria depende das hipoteses adotadas. Com essa base estabelecida, o capitulo seguinte

desloca a analise para a descri¢do estatistica das diferencas econdmicas entre os estados.



CAPITULO 4 — ESTATISTICA APLICADA A LEITURA ECONOMICA
DOS ESTADOS BRASILEIROS

Embora retina apenas 27 observagdes, uma base formada pelas unidades da Federagao
contém heterogeneidade substantiva expressiva em escala, estrutura produtiva, densidade e
crescimento. A comparagdo sistematica dessas diferencas exige medidas de posi¢ado, dispersdao
e associacgdo: a estatistica descritiva organiza a heterogeneidade, a regressao linear condiciona
relagdes entre varidveis e a analise de residuos oferece o primeiro diagnostico sobre a adequagao
da hipotese de independéncia espacial.

A média aritmética de uma variavel x ¢

n

_ 12
X =— X
n

i=1
A média resume a posi¢ao central da distribui¢do, mas sua capacidade de representar o

conjunto depende da assimetria e da presenca de observacdes extremas. Em variaveis
econdmicas estaduais, valores muito elevados podem deslocar a média em relagcdo a maior parte
das unidades, razao pela qual medidas de localizagao devem ser examinadas em conjunto com
dispersdo, quantis e representagao grafica.

O resultado de 50 mil ndo descreve nenhuma unidade especifica e € puxado para cima
pelo valor de 100 mil. Por isso, uma média deve ser lida junto com uma medida de dispersao.
A variancia amostral ¢

o T =D

n—1
Variancia e desvio-padrdo quantificam a dispersao em torno da média e mostram por

que, a medida que cresce a heterogeneidade entre as unidades, uma tinica medida de posi¢ao
central se torna menos representativa. O problema ganha importancia em amostras estaduais,
nas quais diferengas institucionais e produtivas podem produzir caudas longas e observagdes
com elevada influéncia.

Como preserva a unidade original da varidvel, o desvio-padrao oferece interpretacdo
mais direta do que a variancia; quando o interesse recai sobre a comparag¢do da dispersao
relativa entre variaveis medidas em escalas distintas, o coeficiente de variagdo pode ser
utilizado, desde que a média seja positiva e suficientemente afastada de zero.

O coeficiente de variagao remove a unidade de medida:

s
CV =—=x100
X
Ao expressar a dispersdo como propor¢do da média, o coeficiente de variagdo facilita

comparagoes entre indicadores medidos em unidades diferentes, mas perde estabilidade



interpretativa quando a média se aproxima de zero ou quando a escala admite valores negativos
de maneira substantiva.

Na base empirica, o PIB per capita estadual de 2023 apresenta forte assimetria e ampla
distancia entre os extremos. O Distrito Federal ocupa posi¢ao excepcional, enquanto Sao Paulo,
Mato Grosso, Rio de Janeiro, Santa Catarina ¢ Mato Grosso do Sul também se situam em
patamares elevados. Diversos estados nordestinos concentram-se na parte inferior da
distribuicdo. A Figura 4.1 evidencia essa heterogeneidade e antecipa a necessidade de examinar

influéncia e estrutura espacial.

PIB per capita das Unidades da Federacdo, 2023

Unidade da Federacao
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Figura 4.1 — PIB per capita das unidades da Federagdo, 2023. Fonte: elaboragdo do autor com a base
da aplicacdo.
A agregacdo por grandes regides reforca a percepcdo de heterogeneidade, mas exige
cuidado conceitual, porque a Tabela 4.1 apresenta a soma da populagdo e médias simples

estaduais para PIB per capita, crescimento e densidade. Como cada unidade recebe o mesmo



peso, essas estatisticas ndo equivalem ao PIB regional per capita nem a médias ponderadas pela
populacgio; trata-se de um resumo exploratorio da distribui¢ao estadual, e nao de um agregado

econdmico oficial.

PIB pc

. Populag Ly e Crescimen Densida
Regiao ~ médio simples L 1s co . 1
a0 na base (RS) to médio (%) de média

Centro 16.289.5 79.754,

-Oeste 38 20 15,07 130,38
17.354.8 38.946,

Norte 24 50 13,54 4,89
Nordes 54.658.5 27.210,

" 15 14 3,64 61,78
29.937.7 61.940,

Sul 06 09 11,05 58,51

Sudest 84.840.1 63.168, 5.48 166,03
e 13 21

Tabela 4.1 — Sintese regional da base. Fonte: elaboragdo do autor.

PIB per capita médio simples por Grande Regiao
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Figura 4.2 — PIB per capita médio simples das unidades por Grande Regido. Fonte: elaborag@o do
autor.

A comparagao regional sugere diferencas substantivas, mas nao diz se duas varidveis se

movem juntas. Para isso, a covaridncia amostral entre x e y ¢

n
1 _ _
Sxy = HZ(M -0 i —¥)
i=
O sinal informa a dire¢do média da co-movimentag¢do. Para padronizar a magnitude,

usa-se a correlacdo de Pearson,



Sxy

Ty = SxSy

Como o coeficiente de correlagdo permanece entre -1 e 1, sua magnitude oferece uma
escala padronizada para a intensidade do co-movimento, sem identificar 0 mecanismo que o
produz. Uma correlagdo positiva entre crescimento populacional e PIB per capita pode refletir
atracdo migratdria por mercados de trabalho mais dindmicos, expansao simultdnea provocada
por um terceiro fator, composi¢ao setorial ou varios mecanismos combinados; a direcao causal,
portanto, ndo pode ser inferida da correlacdo isoladamente.

A regressao linear permite condicionar a associagdao a outras variaveis. Em sua forma
mais simples,

Yi = Bo + Prx; + u

O estimador de minimos quadrados para a inclinagdo, quando ha intercepto, pode ser
escrito com dados desviados:
i (i — %) (i — )

2 (x; — x)?

B1 =
seguido de
,éo =y- 3197

O estimador de minimos quadrados pode ser interpretado como solug@o que escolhe os
coeficientes capazes de minimizar a soma dos quadrados dos residuos. Na regressdo com
intercepto, a inclinacao relaciona a covariagao entre explicativa e dependente a variagcao interna
da explicativa. Essa estrutura evidencia por que um coeficiente elevado pode decorrer tanto de
forte co-movimento quanto de baixa dispersdo em X, e prepara a passagem para a formulagdo
matricial do modelo multiplo.

A interpretagdo substantiva de um coeficiente de regressao exige considerar a escala das
variaveis, o conjunto de covaridveis e as hipdteses de exogeneidade. O MQO descreve uma
associacao condicional, mas ndo identifica por si s6 o sentido causal nem elimina vieses
produzidos por simultaneidade, erro de mensuragao ou variaveis omitidas.

Em notagdo matricial, a regressdo multipla ¢

y=XB+u
e o estimador €
B=XX)"Xy

Essa forma ¢ mais do que uma abreviacdo. Ela permite incluir varias covariaveis, derivar
propriedades do estimador e conectar a regressao convencional aos modelos espaciais. A matriz
X guarda, por linhas, as observacdes; por colunas, intercepto e explicativas. A multiplicagcdo

X'X resume produtos e quadrados necessarios ao ajuste conjunto.



A notagdo matricial torna explicita a geometria do MQO e permite generalizar a
regressao para multiplas covaridveis. A matriz X reune as caracteristicas observadas das
unidades, enquanto o vetor de parametros ¢ obtido pela projecao de y no espaco gerado pelas
colunas de X. Essa formulagdo serd retomada nos modelos espaciais, nos quais a matriz de
pesos W modifica a estrutura do sistema e introduz dependéncia entre as observagdes.

Na aplicagdo estadual, utiliza-se o logaritmo do PIB per capita e o logaritmo da
densidade. A transformacgdo reduz a assimetria de varidveis positivas e permite interpretar
coeficientes log-log como elasticidades aproximadas. A escolha, entretanto, deve ser guiada
pela relacdao substantiva e pelo comportamento dos residuos, e ndo pela busca automatica de
melhor ajuste.

Iny; = By + Bilnx; +u;

uma variagao de 1% em x esta associada aproximadamente a ;% em Yy, ceteris paribus.

Quando a explicativa permanece em nivel e a dependente estd em log, como no caso da
taxa de crescimento expressa em proporgao,

Iny; = Bo + B2g: + u;
a interpretacdo de uma alteracdo Ag ¢ aproximadamente 1005,4g por cento. A forma

exata € 100[exp(B,49) — 1]. Essa distingdo serd importante na leitura dos impactos do SDM.



Dinamica demografica e produto por habitante
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Figura 4.3 — Crescimento populacional 2010-2022 e PIB per capita 2023 nas unidades da Federagao.
Fonte: elaboragido do autor.

A figura 4.3 sugere que alto crescimento populacional pode coexistir com niveis
variados de produto por habitante. Roraima, por exemplo, combina crescimento acumulado
elevado com PIB per capita intermedidrio; Mato Grosso e Santa Catarina aparecem com
crescimento alto e PIB per capita superior; o Distrito Federal tem produto por habitante
excepcional e crescimento menos extremo. A nuvem de pontos reforca a necessidade de
regressdo, mas também deixa uma pergunta: unidades préximas no mapa formam padrdes
semelhantes? Se a resposta for sim, a hipdtese de independéncia entre observacdes estard
ameacada.

Em uma regressdo convencional, costuma-se supor que, condicionalmente as
covariaveis, os erros ndo carreguem dependéncia sistematica. Porém, estados vizinhos podem
compartilhar infraestrutura, choques climaticos, cadeias de produgado ou fluxos migratorios. Se
esses processos forem omitidos, os residuos podem se organizar espacialmente. A estatistica
descritiva e 0 MQO nos trouxeram até a fronteira do problema; o proximo capitulo transforma

vizinhanga em matriz ¢ mede diretamente a autocorrelacdo espacial.

4.1 Incerteza amostral, residuos e heterocedasticidade

Uma estimativa de regressdo ndo ¢ apenas um numero; ela vem acompanhada de

incerteza. Sob condi¢des classicas, a variancia de [ ¢



Var(B 1 X) = o?(X'X)™*
Como a2 é desconhecida, usa-se a variancia residual estimada
Al
~2
Tk

onde k ¢ o nimero de parimetros. A raiz dos elementos diagonais de 62(X'X) ! fornece

erros-padrao. Um intervalo de confianca aproximado de 95% ¢
Bj t t0,975;n—kSE(Bj)

Intervalos de confianca expressam a incerteza associada ao parametro estimado e devem
acompanhar a interpretacdo do valor pontual. Uma faixa ampla indica que diferentes
magnitudes permanecem compativeis com a informagdo amostral, mesmo quando o sinal
estimado ¢ estavel. Em amostras pequenas, essa incerteza ganha importincia e recomenda
cautela diante de conclusdes baseadas exclusivamente em limiares convencionais de
significancia.

A inferéncia deve combinar magnitude, erro-padrao, intervalo de confianca e coeréncia
com a especificacdo, porque valores de p resumem apenas uma dimensdao do teste e nao
substituem a avaliacdo da relevancia economica nem da sensibilidade do resultado a
observagoes influentes ou formas funcionais alternativas.

A analise de residuos é igualmente importante. O residuo 4l; = y; — J; representa a parte
ndo explicada pelo modelo. Graficos de residuos contra valores ajustados podem revelar
variancia crescente, nio linearidade ou observacdes influentes. Se Var(u;|X) = o/ varia entre
unidades, ha heterocedasticidade. MQO continua estimando a reta sob exogeneidade, mas os
erros-padrao classicos deixam de ser adequados; erros robustos podem ser necessarios.

No contexto estadual, heterocedasticidade ¢ plausivel porque unidades tém escalas,
estruturas e qualidade de mensuracdo diferentes. Estados pequenos podem apresentar
volatilidade maior em alguns indicadores; unidades com economias concentradas em setores
especificos podem reagir fortemente a pregos de commodities. Assim, um unico parametro de
variancia pode ser uma aproximagao simplificadora.

Transformagdes logaritmicas ajudam a reduzir assimetrias, mas ndo sao um remédio
universal. A diferenca entre regressdo em nivel e log deve seguir a pergunta substantiva. Em
y = By + B1x, f; mede unidades de y por unidade de x. Em Iny = 8y + f1x, mede semi-
elasticidade. Em Iny = 8, + S;Ilnx, mede elasticidade. Confundir essas formas produz
interpretagdes percentuais incorretas mesmo quando a estimagdo numérica foi executada
perfeitamente.

A visualizagdo complementa a inferéncia ao tornar visiveis assimetrias, ndo linearidades

e observacoes influentes. Boxplots, diagramas de dispersao e mapas devem ser utilizados como



instrumentos de diagndstico. Quando residuos de mesmo sinal se concentram em regides
contiguas, a evidéncia grafica precisa ser formalizada por estatisticas espaciais, evitando que
padrdes territoriais sejam tratados apenas como impressao visual.

O capitulo mostra que resumir dados exige preservar o significado do denominador e da
unidade de analise: médias simples regionais ndo substituem agregados ponderados, correlagdao
ndo equivale a causalidade e a regressdo linear ndo corrige automaticamente dependéncia
espacial. Ainda assim, 0 MQO oferece uma referéncia indispensavel, pois sua compara¢do com
modelos espaciais permitird identificar com precisao o que muda quando o territorio passa a

integrar a especificacao.



CAPITULO 5 — QUANDO A VIZINHANCA ENTRA NA ANALISE:
DEPENDENCIA E AUTOCORRELACAO ESPACIAL

Antes de integrar a vizinhanga a um modelo estatistico, € necessario converté-la em uma
regra formal, j4 que fronteiras compartilhadas, distancia geografica, fluxos migratorios e
conexoes de transporte representam canais distintos de interacao. A matriz de pesos espaciais
W codifica essa estrutura e, por isso, nao ¢ um detalhe puramente técnico: ela incorpora uma
hipdtese substantiva sobre quais unidades estdo potencialmente conectadas € com que
intensidade (Anselin, 1988; Almeida, 2012).

Em uma matriz binaria de contiguidade, define-se

1, seiejsdo vizinhos,
Wi j= {

0, caso contrario.
A diagonal ¢ normalmente zero, porque uma unidade ndo ¢ tratada como sua propria

vizinha. Se quatro regides A, B, C e D formam uma cadeia A—B—C-D, uma matriz binaria

possivel &
0 1 0O
_]11 0 1 0
Wo=1o 1 0 1
0 010
Como B e C tém dois vizinhos e A e D apenas um, costuma-se padronizar cada linha

pela soma. O resultado ¢

0 1 0 0
1/2 0 1/2 0
0o 1/2 0 1/2
0 0 1 0
A padronizag¢do por linha transforma os pesos de cada unidade em proporg¢des cuja soma

W =

¢ igual a um. Nessa convencao, o produto Wy pode ser interpretado como média ponderada dos
valores observados no conjunto de vizinhos definidos por W. A operacdo ndo possui contetido
temporal; a expressao defasagem espacial descreve a dependéncia entre unidades conectadas
no espago.

A defasagem espacial resume o ambiente de vizinhanga de cada observacao e depende
simultaneamente dos valores analisados e da matriz W; por isso, alteragdes na regra de conexao
podem modificar a referéncia espacial mesmo quando o vetor de dados permanece inalterado.
A escolha da matriz deve ser tratada como parte da especificagdo econdomica e submetida a
exercicios de robustez, e ndo apenas como uma etapa cartografica.

A leitura de Wy como média das unidades vizinhas € particularmente conveniente

quando W ¢ padronizada por linha, mas outras normalizagdes podem ser apropriadas em



aplicagdes especificas. A convengdo adotada precisa ser explicitada porque afeta a escala dos
parametros espaciais € condiciona a comparagdo entre modelos.

Definir a matriz W significa explicitar uma hipotese substantiva sobre o canal pelo qual
as unidades territoriais podem interagir. A contiguidade pressupde que fronteiras
compartilhadas constituem o elo relevante; a distancia inversa admite interacdo decrescente
com a separacdo geografica; matrizes de vizinhos mais proximos controlam o nimero de
conexdes; e pesos construidos a partir de fluxos aproximam relagcdes econdmicas observadas.
Como ndo existe uma matriz universalmente correta, sua adequacao deve ser julgada a luz do
mecanismo que se pretende representar (LeSage; Pace, 2009).

Na aplica¢do empirica, a op¢do por uma matriz de contiguidade estadual padronizada
por linha procura conciliar transparéncia operacional e aderéncia a hipdtese de interagdo entre
unidades que compartilham fronteira. A Figura 5.1 representa esquematicamente essa rede e
evidencia que a etapa decisiva ndo consiste apenas em desenhar vizinhos, mas em converter
relagdes territoriais em uma matriz operacional capaz de integrar estatisticas e modelos

€Conomeétricos.



Rede de contiguidade entre Unidades da Federagao
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Figura 5.1 — Representagdo esquematica de uma rede de vizinhanga espacial. Fonte: elaboragdo do
autor.

Depois de definir W, a primeira pergunta ¢ descritiva: existe autocorrelacdo espacial
global? Moran (1950) propos um indice que compara o produto cruzado entre valores centrados
de regides vizinhas com a variancia total. Se z; = y; — y, o indice é

_n i XjWij ZiZj

S Yz}
onde Sp =2; Xjw;j. Em uma matriz padronizada por linha sem ilhas, S, =n,

simplificando o fator inicial para um.

O indice global de Moran pode ser interpretado como uma medida de co-movimento
espacial entre a variavel centrada e sua defasagem. O numerador pondera produtos cruzados
entre unidades conectadas, enquanto o denominador normaliza o resultado pela variabilidade
total. Valores acima da esperanca sob aleatoriedade sugerem associacdo positiva, isto €,
proximidade entre valores semelhantes; valores abaixo indicam maior contraste entre vizinhos.

A magnitude do Moran ndo deve ser equiparada diretamente a uma correlacdo de

Pearson. Sua distribui¢do depende da matriz de pesos, da estrutura da amostra e da hipotese de



referéncia. A inferéncia, portanto, deve considerar a configuragdo espacial especifica e ser
acompanhada por testes analiticos ou de permutacao.

Sob uma hipotese de aleatoriedade, a esperanca do Moran global ¢ aproximadamente

1

ED ===

Sob aleatoriedade, a esperanga do Moran global ¢ ligeiramente negativa em amostras

finitas. A significancia pode ser avaliada por aproximagdes analiticas ou por permutagao, que

redistribui repetidamente os valores entre as unidades mantendo W fixa. Essa estratégia produz

uma distribui¢do empirica da estatistica sob a hipotese de auséncia de associacdo entre valores
e localizacgao.

Na aplicacdo do logaritmo do PIB per capita estadual, o Moran global ¢

aproximadamente 0,553. Com 9.999 permutagdes, a propor¢ao de estatisticas tdo extremas

quanto a observada ¢ 0,0001 no procedimento empregado. Isso ndo prova um mecanismo

causal, mas rejeita fortemente a ideia de que o padrdo espacial observado seja compativel com

uma distribui¢do aleatdria simples dos valores entre os estados.

Diagrama de Moran para o PIB per capita estadual
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Figura 5.2 — Diagrama de Moran do logaritmo do PIB per capita estadual. Fonte: elaboragao do autor;
9.999 permutagoes.

O diagrama de Moran coloca no eixo horizontal a variavel padronizada e no vertical sua
defasagem espacial. O quadrante alto-alto contém unidades acima da média cercadas por

vizinhos também relativamente altos; baixo-baixo retine unidades abaixo da média proximas



de vizinhos baixos. Os quadrantes alto-baixo e baixo-alto representam contrastes locais. O
grafico ajuda a ler a geografia por tras do indice global.
O Moran global resume o mapa inteiro, mas pode ocultar configuragdes locais. Anselin

(1995) propds os indicadores locais de associacdo espacial, ou LISA. Uma forma do Moran

Ii :ZiZWiij
j

com ajustes de escala dependendo da convengdao. O valor de I; indica quanto a

local é

observag¢ao i contribui para o padrio de associagdo. Com testes por permutacao local, podem-
se identificar clusters alto-alto, baixo-baixo e outliers espaciais.

O diagndstico ganha importancia quando a autocorrelagdo persiste nos residuos de uma
regressao. Moran residual positivo indica que a especificagdo convencional deixou estrutura
territorial sistematica sem representagao. Dependendo do mecanismo gerador, essa omissao
pode comprometer a eficiéncia dos estimadores, a inferéncia e, sobretudo, a interpretagdo
economica dos coeficientes. A evidéncia cartografica deve, portanto, ser tratada como hipdtese
estatistica e ndo como mero recurso ilustrativo.

A matriz W também introduz um novo tipo de multiplicador. Se o resultado de uma
unidade depende de Wy, uma mudanga local pode circular pela rede. Um estado afeta vizinhos,
que retroagem sobre o primeiro e atingem outros. Essa ideia serd formalizada no modelo SAR.
Se, por outro lado, choques nao observados se correlacionam entre vizinhos, o modelo SEM ¢
mais natural. Se caracteristicas observadas dos vizinhos importam diretamente, surge o SDM.
A autocorrelagdo espacial, portanto, ndo ¢ um método final; ela diagnostica e prepara a estrutura

economeétrica.

5.1 Rainha, torre, distancia e vizinhos mais proximos

Em dados municipais ou poligonos regulares, duas definicdes de contiguidade sdo
comuns. A contiguidade “torre” considera vizinhas areas que compartilham uma borda de
comprimento positivo. A contiguidade “rainha” também aceita o contato por vértice. Para
estados, a diferenca costuma ser menos dramatica do que em grades ou municipios, mas o
principio permanece: a regra de vizinhanga altera os elementos de W e, portanto, toda a cadeia
de resultados.

Matrizes de distancia inversa atribuem maior peso a unidades proximas:



Pesos de distancia inversa atribuem maior influéncia a unidades proximas e reduzem
progressivamente a contribui¢do das mais distantes. O parametro de decaimento controla a
rapidez com que essa influéncia diminui. Ap6s eventual padronizagao por linha, a interpretacao
passa a depender das proporgdes relativas dos pesos atribuidos ao conjunto de vizinhos.

A regra de k vizinhos mais proximos resolve o problema de unidades sem vizinhos e
controla o nimero de conexdes. Cada unidade se conecta as k mais proximas. Com k = 4, todas
tém ao menos quatro ligagdes de saida, embora a relacao possa ser assimétrica antes de eventual
simetrizacdo. Isso € til em pontos dispersos ou quando contiguidade fisica ndo representa bem
interagdo econdmica.

A escolha de W também afeta o valor esperado e a variancia de estatisticas espaciais.
Por isso, comparar Moran calculado sob matrizes diferentes ndo ¢ apenas repetir o mesmo teste;
¢ testar hipodteses distintas sobre o processo de interagdo. Uma boa pratica ¢ apresentar a matriz
principal e justificar duas ou trés alternativas em robustez.

Nos testes por permutacao, o valor de p € calculado pela posicdo da estatistica observada
na distribui¢ao obtida apds redistribui¢des aleatorias dos dados. A correcdo de Monte Carlo que
acrescenta uma unidade ao numerador ¢ ao denominador evita probabilidades exatamente
iguais a zero em amostras finitas e fornece uma resolugao inferencial determinada pelo nimero
de permutacdes.

Aumentar o nimero de permutagdes refina a resolucdo do teste, mas ndo corrige
problemas de especificacao da matriz de pesos ou de multiplas comparagdes. A inferéncia por
permutacao deve ser interpretada em conjunto com a hipdtese substantiva de vizinhanga e com
a estabilidade dos resultados sob alternativas plausiveis de W.

Como os indicadores LISA envolvem multiplos testes locais, sua interpretacdo exige
atengdo a possibilidade de significancias ocasionais e a estabilidade dos padrdes identificados.
Em um conjunto de 27 testes, procedimentos de correg¢do, permutagdes e confronto com a teoria
reduzem o risco de transformar variagdes fortuitas em clusters substantivos. O mapa LISA ¢
mais informativo quando confirma uma estrutura economica plausivel e robusta do que quando
¢ empregado como detector automatico de regides prioritarias.

Dependéncia espacial e heterogeneidade espacial descrevem problemas diferentes e
precisam ser distinguidas: a primeira indica que valores ou erros em uma unidade se relacionam
aos de outras, enquanto a segunda significa que a propria relacdo entre variaveis pode mudar
ao longo do territorio. Um tnico coeficiente global pode ser inadequado quando a inclinagao
varia sistematicamente entre regides, mesmo que nao exista autocorrelagao residual forte.

A matriz de pesos estabelece a ponte entre geografia e econometria: o Moran global

avalia a presencga de associacao espacial, os indicadores locais identificam onde ela se concentra



e o diagndstico dos residuos mostra se a regressao convencional deixou dependéncia sem
modelar. A partir desse ponto, a questdo econométrica deixa de ser apenas a existéncia do

padrao e passa a ser o0 mecanismo pelo qual a interdependéncia deve entrar na equagao.



CAPITULO 6 — ECONOMETRIA ESPACIAL POR DENTRO: MQO,
SAR, SEM E SDM

SAR, SEM e SDM representam mecanismos distintos de interdependéncia e nao devem
ser tratados como simples variagdes intercambidveis de uma mesma regressdo. A escolha entre
eles depende da hipotese substantiva sobre o canal de transmissdao — interacao entre resultados,
correlagdao de choques nao observados ou influéncia de caracteristicas observadas das unidades
vizinhas —, e a formalizacdo a seguir mostra como cada mecanismo altera a estrutura do
modelo e a interpretagdo dos parametros.

O ponto de partida permanece o modelo linear classico,

y=XB+u, E(ulX)=0
Sob as condi¢gdes usuais, o estimador de minimos quadrados ¢
B =KXy

Ele serve como referéncia porque ignora interacao espacial explicita. Se, depois de
controlar densidade e crescimento, os residuos continuam correlacionados no espago, ha uma
pista de que u ndo esta se comportando como ruido independente. Se o resultado de um estado

reage ao resultado dos vizinhos, o problema esta ainda mais diretamente na equacao de y.

6.1 O modelo SAR e o efeito de retroalimentacgio

O modelo autorregressivo espacial, ou SAR, escreve

y=pWy+ XL +¢

em que p mede a intensidade da dependéncia espacial endogena. O termo Wy contém
os resultados das unidades vizinhas. Reorganizando,

(I-pW)y=XB+c¢
logo
y=U-pW)'XB+U—-pW) e
A matriz
S(p)=U-pW)~!

¢ o multiplicador espacial. Se |p| estiver em regido que garante convergéncia, pode-se
usar a expansao de Neumann:

I—pW) t=1+pW + p?W? + p3W3 + -

A expansdo do multiplicador espacial permite interpretar o SAR como um processo de
realimentagdo no qual o efeito inicial de uma alteragdo local alcanca as unidades conectadas
por W, retorna por caminhos de ordem superior € continua a se propagar enquanto a condi¢ao
de estabilidade for satisfeita. A intensidade e a distribuicdo dessas respostas dependem

conjuntamente de rho e da topologia da rede.



Como o multiplicador (I-rho W) {-1} distribui os efeitos pela rede, o coeficiente de uma
covariavel no SAR ndo pode ser interpretado como efeito marginal isolado. Mesmo quando a
alteragdo ocorre em uma unica unidade, a resposta final combina efeitos locais, transmissdes
aos vizinhos e retornos sucessivos, caracteristica central a interpretagdo economica de modelos
com defasagem espacial da varidvel dependente.

A interpretagdo econdmica dos coeficientes estruturais do SAR exige, portanto,
converté-los em medidas de impacto derivadas do multiplicador espacial, distinguindo o efeito
médio que permanece na unidade de origem, os efeitos transmitidos as demais unidades e o

efeito total sobre o sistema (LeSage; Pace, 2009).

6.2 O modelo SEM e os choques espacialmente correlacionados
No modelo de erro espacial,

y=Xp+u

u=AMu+e
Reorganizando o erro,

u=(>U-W)1¢

Aqui, y ndo depende diretamente de Wy. A dependéncia estd nos choques nao
observados. Imagine produtividade afetada por uma infraestrutura regional omitida, por
condi¢des ambientais compartilhadas ou por uma cadeia produtiva que atravessa fronteiras. Se
esses fatores ndo estdo em X, erros de estados vizinhos podem mover-se juntos. O parametro A
capta essa correlacdo estruturada.

No SEM, a dependéncia espacial opera no componente nao observado e, por isso, altera
o significado econdmico do parametro estimado. O multiplicador (I-lambda W)*{-1}
transforma inovagdes idiossincraticas em erros espacialmente correlacionados, de modo que
choques omitidos em uma unidade podem repercutir sobre unidades conectadas; lambda
descreve dependéncia na estrutura do erro, € ndo retroalimentagdo direta da wvariavel
dependente.

Distinguir SAR e SEM significa separar duas explicagdes substantivamente diferentes
para um mesmo padrdo espacial aparente: interagdo econdmica entre resultados ou presenga de
fatores regionais omitidos que se movem de forma correlacionada. Como essas hipoteses
ocupam partes distintas da equacdo, a escolha entre os modelos deve combinar teoria e

diagnostico da especificacdo, em vez de se apoiar exclusivamente em medidas de ajuste.

6.3 O SDM e as caracteristicas dos vizinhos

O modelo de Durbin espacial combina defasagem do dependente e defasagens das

covariaveis:



y=pWy+ X +WX0 +¢
O termo W X6 permite que caracteristicas dos vizinhos influenciem o resultado local.

Essa estrutura ¢ particularmente util quando a pergunta econdmica envolve spillovers
observaveis. Crescimento populacional em estados contiguos pode alterar demanda,
mobilidade, competi¢do por trabalho e integragao de mercados; densidade vizinha pode refletir
proximidade de aglomeracdes econdmicas.

Reorganizando,

y=U—-pW)L(XB + WX + ¢)
Para a k-ésima variavel, a matriz de derivadas ¢

dy
axk’
Essa matriz tem n X n elementos. A diagonal contém impactos sobre a propria unidade,

= (I — pW) (B! + 6, W)

enquanto os elementos fora da diagonal representam transmissdes entre unidades. LeSage e
Pace (2009) propdem resumi-la por efeitos direto, indireto e total.

O efeito direto médio ¢ a média da diagonal:

DE, = —tr[(l — pW) (Bl + )]

O efeito total médio é a média das somas das linhas:

TE, = %1’(1 — pW) (Bl + 6, W)1

e o indireto ¢

IE, = TE, — DE},

No SDM, a matriz de derivadas combina o multiplicador espacial com os coeficientes
proprios e defasados das covariaveis, fazendo com que o efeito direto médio ndo precise
coincidir com o coeficiente beta e permitindo que o efeito indireto seja relevante mesmo quando
a defasagem de uma covariavel parece pequena isoladamente. A decomposi¢cdo em impactos
diretos, indiretos e totais €, portanto, a forma apropriada de traduzir parametros estruturais em
magnitudes economicamente interpretaveis.

A retroalimentagao espacial faz com que os impactos finais possam superar, atenuar ou
até contrariar a leitura imediata dos coeficientes, pois sinais e magnitudes resultam da
combinag¢do entre beta, theta, rho ¢ W. Reportar apenas os coeficientes brutos do SDM pode,

assim, ocultar a parcela do efeito associada aos caminhos de transmissao entre unidades.

6.4 Por que a estimacido usa maxima verossimilhanca

No SAR, Wy ¢ simultaneamente determinado com y, de modo que MQO aplicado
diretamente produz endogeneidade. Uma abordagem classica ¢ a maxima verossimilhanca. Sob

normalidade dos erros,



£06,p,0%) = Inli — pW| ~ 2 1n(210?) ~ —— [(1 = pW)y ~ XBV'[(1 — pW)y — Xf]

O termo In|I — pW| ¢ o logaritmo do determinante jacobiano da transformagéo. Ele é o
componente que distingue a verossimilhanca espacial de uma regressdo normal simples. O
algoritmo escolhe os parametros que maximizam ¢ dentro do dominio admissivel de p.

O determinante |[-rho W| integra a verossimilhanga porque a transformacao espacial
altera conjuntamente o volume do espaco amostral. Como seu logaritmo varia com rho e com
o espectro de W, essa parcela influencia diretamente a fungdo objetivo durante a estimagdo e
constitui um dos elementos que distinguem a maxima verossimilhanga espacial da regressao
normal convencional.

O dominio admissivel do pardmetro espacial ¢ determinado pelos autovalores de W, e a
restri¢ao correspondente garante a nao singularidade do sistema e impede que o multiplicador
produza respostas explosivas. A estimacdo deve respeitar esse dominio e explicitar a
normalizacdo adotada para a matriz de pesos, pois ambas as escolhas condicionam a
interpretagdo do parametro espacial.

No SEM, a verossimilhanga inclui analogamente In|I — AW | e aplica (I — AW) ao vetor
de residuos y — Xf3. O SDM usa a mesma estrutura do SAR, mas com matriz de regressores
ampliada por WX. Em amostras pequenas, como 27 UFs, a quantidade de pardmetros precisa
ser controlada; modelos com muitos regressores e defasagens podem consumir graus de

liberdade rapidamente.

6.5 Critérios de comparacao e diagnostico
O critério de informacao de Akaike ¢é

AIC = 2k — 24,4«
em que k ¢ o nimero de parametros contados sob uma convengao consistente € £y, a

log-verossimilhanga maximizada. Menor AIC indica melhor compromisso relativo entre ajuste
e complexidade para modelos comparaveis. A palavra “relativo” ¢ essencial: AIC ndo mede
verdade substantiva nem transforma associagao em causalidade.

Ao penalizar a log-verossimilhanga pelo nimero de parametros, o AIC compara ajuste
e parcimonia e somente favorece uma especificacdo mais complexa quando o ganho de ajuste
¢ suficiente para compensar a penalizagdo adicional. O critério deve ser aplicado a modelos
estimados sobre a mesma amostra e com defini¢des consistentes da fungao de verossimilhanga.

Mesmo quando o AIC favorece determinada especificagdo, a escolha do modelo precisa
permanecer vinculada ao diagndstico residual e a plausibilidade do mecanismo econdmico,
porque um ganho de ajuste relativo pode refletir apenas maior flexibilidade paramétrica sem

produzir interpretacao substantiva superior.



A comparacao entre especificagdes deve ser acompanhada pelo diagnostico espacial dos
residuos ou das inovagdes, pois a permanéncia de Moran residual elevado indica que o modelo
ainda deixa estrutura geografica sem explicar. Na aplica¢ao, o MQO apresenta autocorrelagao
residual positiva, enquanto SAR, SEM e SDM reduzem substancialmente essa dependéncia,
evidéncia que ajuda a separar melhora efetiva na representacdo espacial de mero acréscimo de
parametros.

A selecdo entre modelos espaciais deve combinar fundamento teérico, diagnostico dos
residuos, parcimonia e estabilidade. Interacdo entre resultados ¢ compativel com SAR,
correlagdo de choques omitidos remete ao SEM e influéncia de caracteristicas vizinhas justifica

o SDM; testes de restricao e critérios de informagdo ajudam a confrontar essas hipdteses, mas

nao substituem a formulagdo do mecanismo econdmico.

6.6 Relacoes entre modelos e testes de restri¢cao

Os modelos espaciais também podem ser vistos como membros de uma familia. O SDM
reduz-se a0 SAR quando 6 = 0. Sob certas restricdes, ele pode reproduzir implicagdes
semelhantes as do SEM. Essa propriedade faz do SDM uma especificagdo relativamente geral
e explica por que alguns autores recomendam iniciar por ele quando ha justificativa teérica para
defasagens de covariaveis e depois testar restricdes (Elhorst, 2014).

Considere

y=pWy+ X +WX0 +¢

A hipotese Hy: 8 = 0 pode ser testada por razao de verossimilhanga comparando SDM

e SAR. Se ¢y ¢ a log-verossimilhanga do modelo irrestrito e €5 a do restrito,
LR = 2(¢y — £g)

Na aplica¢do empirica, a razdo de verossimilhanga entre SDM e SAR mostra perda
relevante de ajuste quando as defasagens das covaridveis sdo retiradas conjuntamente. Como a
amostra retine apenas 27 unidades, essa evidéncia deve ser interpretada ao lado da magnitude
dos parametros, dos diagndsticos residuais e dos exercicios de robustez, evitando uma leitura
exclusivamente assintdtica do teste.

A evidéncia obtida justifica manter as defasagens das covariaveis na especificagdao
central, mas nao transforma o SDM na Unica representagcdo admissivel do processo. Matrizes
alternativas, observagoes influentes e possiveis relagdes endégenas podem modificar tanto a
estatistica do teste quanto a interpretacao substantiva das defasagens espaciais.

Outra possibilidade ¢ usar testes multiplicadores de Lagrange a partir do MQO para
diagnosticar defasagem do dependente ou erro espacial. A l6gica ¢ verificar se a derivada da

log-verossimilhanga em dire¢do ao parametro espacial ¢ suficientemente diferente de zero sob



o modelo restrito. Esses testes sdo uteis, mas a sele¢do automatica “teste aponta SAR, logo use
SAR” pode falhar quando ha misspecificacdo em X ou quando mecanismos coexistem.

A estabilidade do multiplicador também depende do espectro de W. Para matriz
padronizada por linha, o maior autovalor em mddulo costuma ser 1, e uma condi¢do suficiente
usual para a inversa é manter p no intervalo compativel com os autovalores. A medida que p
se aproxima do limite, (I — pW)~! pode amplificar fortemente choques. Isso explica por que
valores espaciais altos requerem atengao: ndo sao apenas numeros proximos de um; eles alteram
a forca das rodadas de realimentagao.

A expansao em série do multiplicador mostra que a resposta espacial resulta de
sucessivas rodadas de transmissdo, cuja contribui¢do depende da poténcia de rho e dos
caminhos representados em W”k. Mesmo quando os termos de ordem elevada se tornam
progressivamente menores, sua soma pode representar parcela relevante do impacto agregado
em redes fortemente conectadas.

Essa perspectiva também esclarece por que efeitos indiretos podem superar diretos em
determinados casos. Uma covariavel pode ter impacto local moderado, mas percorrer muitas
ligagdes e produzir soma agregada consideravel fora da unidade de origem. O inverso também
¢ possivel quando 6 e p tém sinais que se compensam. Portanto, reportar apenas [ em
SAR/SDM pode esconder a parte economicamente mais interessante do resultado.

As diferencas entre MQO, SAR, SEM e SDM tornam-se decisivas na aplicagdo empirica
porque cada especificacdo atribui a dependéncia espacial a um mecanismo distinto. O MQO
ndo representa transmissao territorial explicita, o SAR incorpora retroalimentacdo do resultado,
o SEM localiza a dependéncia nos choques e o SDM permite que resultados e caracteristicas
dos vizinhos integrem o sistema; a comparacao entre modelos deve, portanto, considerar ajuste,

autocorrelacao residual, coeréncia dos mecanismos ¢ estabilidade dos impactos.



6.7 Interpretagao substantiva e limites da inferéncia espacial

A formalizagdo espacial amplia a capacidade de representar interdependéncias
geograficas, mas ndo elimina a distingdo entre dependéncia e causalidade. Em unidades
territoriais agregadas, a proximidade entre estados pode sintetizar integragdo de mercados de
trabalho, infraestrutura compartilhada, encadeamentos produtivos, migracao, difusao
tecnologica ou continuidades historicas e institucionais. O pardmetro espacial resume a
intensidade da interdependéncia condicionada a especificagdo adotada, sem identificar sozinho
qual mecanismo gerou o padrao observado; essa limitacdo € especialmente importante na
analise demografica, em que decisoes individuais de mobilidade, fecundidade e inser¢do
ocupacional aparecem agregadas quando a unidade de analise ¢ a Unidade da Federacgao.

A interpretagdo econdmica precisa ser construida em conjunto com a escolha de W, o
conjunto de covaridveis e a escala geografica da investigacdo. Anselin (1988) mostra que a
matriz de pesos formaliza uma hipdtese sobre quem pode interagir com quem, enquanto LeSage
e Pace (2009) enfatizam que, em modelos com retroalimentagdo, a interpretacao substantiva
exige acompanhar a propagacao dos efeitos pelo multiplicador espacial. Um parametro espacial
estatisticamente diferente de zero ndo constitui evidéncia genérica de um "efeito de
vizinhanga"; a conclusdo admissivel ¢ mais especifica: dadas a amostra, as varidveis de controle
e a estrutura de conectividade adotada, os resultados sdo compativeis com interdependéncia
entre as unidades.

O mesmo cuidado deve orientar a comparagao entre SAR, SEM e SDM, cujo proposito
ndo ¢ maximizar o numero de coeficientes significativos, mas identificar qual representagdo ¢é
mais coerente com a questdo substantiva e deixa menos estrutura sistemadtica nos residuos.
Elhorst (2014) observa que especificagdes mais gerais podem ser uteis para testar restrigoes
desde que a interpretagdo permanega vinculada ao mecanismo que lhes deu origem. Na
aplicacdo aos estados brasileiros, os modelos espaciais organizam evidéncias sobre
concentragdo econdmica, dinamica populacional e spillovers territoriais; eles quantificam
associagdes e padrdes de transmissdo condicionais, enquanto afirmagdes causais exigiriam
hipéteses adicionais de identificagdo, informag¢ao temporal mais rica ou desenhos quase

experimentais capazes de separar os efeitos espaciais de fontes concorrentes de endogeneidade.



CAPITULO 7 — UMA APLICACAO AOS ESTADOS BRASILEIROS:
DEMOGRAFIA, VIZINHANCA E PRODUTO POR HABITANTE

A aplicacdo empirica examina se a distribui¢do estadual do produto por habitante
mantém estrutura espacial depois de controladas a densidade e a variagdo populacional. A
interpretagdo ¢ deliberadamente associativa, porque diferengas de renda podem atrair
populagdo, variaveis omitidas podem afetar simultaneamente crescimento ¢ produto e os
periodos dos indicadores ndo estabelecem sequéncia causal suficiente; a econometria espacial
¢ empregada para comparar representagdes alternativas da interdependéncia territorial e
verificar como cada uma modifica a leitura dos coeficientes.

A aplicagdo utiliza uma base que retine as 27 unidades da Federacdo e organiza, em uma
mesma estrutura, os indicadores economicos e demograficos empregados nas estimagdes. A
variavel dependente é In(PIBpc), construido a partir do PIB per capita de 2023. As explicativas
sdo In(densidade) e crescimento populacional acumulado entre 2010 e 2022, convertido para
propor¢ao nos modelos. A matriz W ¢ de contiguidade estadual e padronizada por linha. A
especificagdo bésica ¢

In(PIBpcy) = By + B1In(dens;) + f29; + w;

A Tabela 7.1 apresenta a base operacional das estimagdes e torna visivel a amplitude
dos indicadores entre as 27 unidades da Federacdo. A leitura dos valores deve ser feita em
conjunto com as fontes oficiais e com as defini¢des temporais descritas nas referéncias, porque

diferencas de ano-base e unidade de medida condicionam o alcance das comparagdes.

PIB pc Cresc.
UF Reg. Pop. Densid.
2023 (RS) 2010-2022 (%)
AC N 31.675,60 830.018 13,15 5,06
AL NE 28.675,84 3.127.683 0,23 112,38
AP N 38.187,09 733.759 9,59 5,15
AM N 41.047,91 3.941.613 13,14 2,53
BA NE 30.476,54 14.141.626 0,89 25,03
CE NE 26.405,96 8.794.957 4,05 59,05
DF (6(0) 129.790,44 2.817.381 9,62 489,01
ES SE 54.732,78 3.833.712 9,07 83,20
GO CcO 47.721,56 7.056.495 17,53 20,74
MA NE 22.020,63 6.776.699 3,07 20,55
MT (6(0) 74.620,05 3.658.649 20,54 4,05
MS (6(0) 66.884,75 2.757.013 12,58 7,72
MG SE 47.321,23 20.539.989 481 35,02
PA N 31.347,59 8.120.131 7,11 6,51
PB NE 24.395,17 3.974.687 5,53 70,39
PR S 58.624,33 11.444.380 9,57 57,42
PE NE 29.857,27 9.058.931 2,98 92,37
PI NE 24.736,15 3.271.199 4,90 12,99
RJ SE 73.052,55 16.055.174 0,41 366,96
RN NE 30.804,91 3.302.729 4,25 62,53

RS S 59.736,20 10.882.965 1,77 38,62



PIB pc Cresc.

UF Reg. Pop. Densid.
2023 (RS) 2010-2022 (%)
RO N 48.353,38 1.581.196 1,20 6,65
RR N 39.460,54 636.707 41,34 2,85
SC S 67.459,74 7.610.361 21,80 79,49
SP SE 77.566,27 44.411.238 7,63 178,96
SE NE 27.518,80 2.210.004 6,87 100,72
TO N 42.553,36 1.511.460 9,25 5,45

Tabela 7.1 — Base estadual utilizada na aplicag@o. Fonte: elaboracdo do autor a partir das fontes

indicadas nas referéncias.

A heterogeneidade interestadual se manifesta ndo apenas na amplitude de cada
indicador, mas também nas combina¢des muito distintas entre densidade, crescimento
demografico e produto por habitante. O Distrito Federal retine renda e densidade muito
superiores as da maior parte das unidades, Mato Grosso apresenta produto elevado em contexto
de baixa densidade, S0 Paulo combina alta densidade e alto PIB per capita, Maranhdo ocupa
a extremidade inferior da distribuicdo de renda e Roraima registra o maior crescimento
populacional acumulado sem posicao equivalente no ranking econdmico. Esses contrastes

antecipam a insuficiéncia de qualquer explicacdo unidimensional para o desempenho estadual.

7.1 O modelo de referéncia: MQO

No MQO, a estimativa para In(densidade) é 0,1304, com erro-padrdo 0,0595 ¢ p =~
0,038. Como a variavel dependente e a densidade estdo em logaritmo, a leitura aproximada é:
uma densidade 1% maior esta associada a PIB per capita 0,13% maior, mantido o crescimento
constante. O coeficiente de crescimento ¢ 2,2139 quando g estd em propor¢ao; um aumento de
um ponto percentual, 4g = 0,01, corresponde aproximadamente a 2,2139 x 0,01 = 0,02214
em log, ou cerca de 2,24% na transformagao exata.

A associacdo positiva estimada pelo MQO ¢ compativel tanto com mecanismos de
aglomera¢do quanto com migracao dirigida a mercados de trabalho mais dinamicos, mas o
diagnostico residual impede que essa leitura seja encerrada na regressao convencional. O Moran
dos residuos, proximo de 0,440, indica que unidades vizinhas mantém erros de mesmo sinal
com frequéncia superior a esperada sob independéncia espacial, mostrando que a especificagdo

deixa parte sistematica da geografia sem representagao.

7.2 SAR: o desempenho dos vizinhos entra na equacio
O SAR estimado ¢

In(PIBpc) = pWIn(PIBpc) + XB + ¢
A estimativa de p ¢ 0,7211, com erro-padrao 0,1265. O valor ¢ elevado e

estatisticamente distinto de zero no ajuste utilizado. O coeficiente de In(densidade) cai para



0,1001 e permanece significativo; crescimento passa a 1,5215. A principal mudanga, entretanto,
¢ estrutural: uma parcela importante da variacao estadual esta associada a configuracao do PIB
per capita nas unidades contiguas.

Nao se deve dizer que “um aumento de 1% no PIB do vizinho causa 0,72% no estado”,
porque p ndo ¢ uma elasticidade marginal simples. O SAR ¢ simultaneo. O efeito final passa
por (I —pW) 1 e se distribui pela rede. A estimativa de p informa intensidade da

interdependéncia enddgena, enquanto impactos de covariaveis exigem a matriz de derivadas.

7.3 SEM: a geografia pode estar nos choques nao observados

No SEM, a estimativa de A ¢ 0,7701, também elevada. Densidade tem coeficiente 0,1433
e permanece significativa; crescimento cai para 0,6017 e deixa de ser estatisticamente distinto
de zero nos niveis usuais. Essa mudanca ¢ informativa: quando a dependéncia ¢ tratada como
correlagao de choques omitidos, parte da associagdo antes atribuida ao crescimento desaparece.

Em termos substantivos, o SEM ¢é compativel com a ideia de que estados vizinhos
compartilham fatores ndo observados: infraestrutura interestadual, estruturas produtivas
regionais, condi¢des naturais ou institui¢cdes correlacionadas. O modelo ndo identifica qual fator

¢ responsavel; apenas modela a correlacdo espacial do componente ndo observado.

7.4 SDM: crescimento dos vizinhos e spillovers observaveis

O SDM inclui Win(densidade) e Wg além de Wy. A estimativa de p ¢ 0,5614. O
coeficiente proprio de In(densidade) é 0,1667 ¢ o de crescimento 1,6542. A defasagem
espacial de densidade ¢ -0,0508 e ndo ¢ estatisticamente distinta de zero. Ja a defasagem
espacial de crescimento € 2,9295, com evidéncia estatistica no ajuste.

A presenca de uma defasagem positiva do crescimento populacional sugere que a
dindmica demografica do entorno contém informacao adicional sobre o produto por habitante
local, mesmo ap6s o controle pela propria dinamica da unidade e pela dependéncia espacial do
resultado. Essa associacao ¢ compativel com integragdo de mercados de trabalho, corredores de
expansdo econdmica e fluxos interestaduais, mas a especificagdo ndo identifica isoladamente
qual canal produz o padrao observado.

Ao reunir as estimativas dos quatro modelos, a Tabela 7.2 permite comparar ndo apenas
os niveis convencionais de significancia, apresentados como referéncia, mas sobretudo a
magnitude dos parametros, sua estabilidade entre especificacdes e a coeréncia com o0s
diagnosticos espaciais. Em uma amostra de 27 observagdes, pequenas alteracdoes de
especificagdo podem modificar erros-padrdo e coeficientes, razdo pela qual a leitura dos

resultados ndo deve se reduzir a uma classificagdo dicotomica baseada em valores de p.



Parametro MQO SAR SEM SDM
Constante 10,0298 2,5273* 10,1475 3,8965*
**% (0,2635) (1,3265) **%(0,3166) *(1,5414)
In(Densida 0,1304* 0,1001* 0,1433* 0,1667*
de) *(0,0595) **(0,0380) **(0,0542) **(0,0506)
Crescimen 2,2139% 1,5215* 0,6017 1,6542%
to *(1,0217) *(0,6571) (0,5759) **(0,6084)
tho o 0,7211* - 0,5614*
**(0,1265) **(0,1571)
*
lambda — — sk (03’2732)1 —
W-In(Dens -0,0508
idade) o o o (0,0745)
W -Cresci 2,9295%
mento o o o **(1,1257)
AIC 31,0537 16,7405 17,9903 11,5341
. Moran 0,4399 -0,0522 -0,0068 -0,0788
residuo/inovagao

Tabela 7.2 — Estimativas dos modelos. Erros-padrao entre parénteses. *** p<0,01; ** p<0,05; *

p<0,10. Fonte: elaboragdo do autor.

7.5 Comparacio de ajuste e dependéncia remanescente

A comparag¢do das fungdes de verossimilhanga mostra uma melhora expressiva quando

a dependéncia espacial ¢ incorporada: a log-verossimilhanga passa de -12,53 no MQO para -

4,37 no SAR e -5,00 no SEM, alcancando 0,23 no SDM. Com uma contagem consistente de

parametros estruturais, os AICs correspondem a 31,05, 16,74, 17,99 ¢ 11,53, respectivamente.

Dentro desse conjunto de especificagdes, o menor AIC do SDM indica o melhor compromisso

relativo entre ajuste e complexidade.



Comparacdo entre MQO e modelos espaciais
31.05

AIC (menor indica melhor ajuste relativo)

MQO SAR SEM SDM

Figura 7.1 — Critério de informagao de Akaike nos modelos estimados. Fonte: elaboracdo do autor.
Mais importante do que o AIC isolado € observar o que acontece com a estrutura
espacial restante. O Moran dos residuos do MQO ¢ 0,440. Nas inovagdes dos modelos espaciais,
os valores ficam proximos de zero: -0,052 no SAR, -0,007 no SEM e -0,079 no SDM. A
regressao convencional deixava uma geografia clara sem modelar; as especificacdes espaciais

absorvem grande parte dela.
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Figura 7.2 — Moran dos residuos/inovagdes apos a estimag@o. Fonte: elaborac¢do do autor.
7.6 Decomposi¢ao dos impactos do SDM

A interpretacdo final do SDM exige decompor a matriz



Sk = U = pW) T H(Bel + 6, W)
Para a densidade, o efeito direto médio estimado ¢ 0,1760, o indireto 0,0882 e o total

0,2642. Como densidade e PIB per capita estdo em log, um aumento de 1% na densidade esta
associado, na média do sistema, a aproximadamente 0,176% de efeito direto, 0,088% de efeito
indireto agregado sobre outras unidades e 0,264% de efeito total. A palavra “associado” ¢é
fundamental: o desenho ndo identifica causalidade.

Para o crescimento populacional, os impactos foram expressos para uma variacao de um
ponto percentual. O efeito direto médio ¢ menor do que o componente indireto, e o efeito total
sugere associagdo espacial de magnitude elevada. Esse padrdo reforca a importincia da
vizinhanga na especificacdo, mas também exige cautela diante da possibilidade de
simultaneidade, selecdo migratoria e influéncia de poucas unidades.

A magnitude dos impactos de crescimento nao deve ser convertida em parametro causal
ou regra de politica. Em uma sec¢do transversal pequena, ela deve ser tratada como evidéncia de
associacdo espacial forte, cuja estabilidade precisa ser examinada sob matrizes alternativas,

exclusao de observagdes influentes e especificacdes temporais mais ricas.

Variavel Direto Indireto Total
In(Densidade) 0,1760 0,0882 0,2642
Crescimento (1 p.p.) 0,0250 0,0795 0,1045




Tabela 7.3 — Impactos médios derivados do SDM. Fonte: elaboracdo do autor.

Efeitos diretos, indiretos e totais no SDM

Il Direto
0.25 A I Indireto
Bl Total

0.20 A

0.15 1
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Efeito sobre In(PIB per capita)
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In(Densidade) Crescimento (1 p.p.)

Figura 7.3 — Efeitos diretos, indiretos e totais no SDM. Fonte: elaborag¢ao do autor.
7.7 Estados acima e abaixo da referéncia de seus vizinhos

Uma maneira complementar de narrar a geografia é comparar o PIB per capita de cada
unidade a média geométrica de seus vizinhos, medida operacionalmente na base. O “gap” nao
¢ um coeficiente econométrico; ¢ um indicador descritivo. Valores positivos mostram uma
unidade acima da referéncia vizinha; negativos, abaixo.

O Distrito Federal apresenta diferenca de aproximadamente +172%, um caso extremo
que reflete sua estrutura econdmica e renda muito superiores ao entorno. Mato Grosso aparece
cerca de +65%. Sao Paulo e Rio de Janeiro também apresentam diferencas positivas relevantes.
Em sentido oposto, Maranhao esta cerca de 31% abaixo da referéncia de vizinhanca, Acre cerca
de 29% e Paré aproximadamente 22% abaixo. Essas diferencas lembram que clusters regionais

coexistem com outliers espaciais.

UF Diferenca em relacio a referéncia de vizinhos (%)
MA -31,3
AC -28,9
PA -22,3
GO -18,3
PR -16,8
PI -16,3
TO 21,4
AP 21,8

RJ 24,7



UF Diferenca em relacio a referéncia de vizinhos (%)

SP 27,8
MT 65,3
DF 172,0

Tabela 7.4 — UFs com maiores diferencas negativas e positivas em relacdo a referéncia de vizinhanca.

Fonte: elaboracdo do autor.

Uma leitura regional dos resultados precisa preservar a heterogeneidade interna de cada
macrorregido, evitando transformar médias ou padrdes espaciais em caricaturas territoriais. O
Nordeste reune varios estados de PIB per capita menor, mas Pernambuco e Rio Grande do Norte
aparecem acima de referéncias vizinhas em determinados céalculos; o Norte combina baixas
densidades com trajetorias bastante distintas de crescimento e renda; o Centro-Oeste reune o
caso singular do Distrito Federal, estados ligados ao agronegdcio e vastas areas de baixa
densidade; e Sul e Sudeste concentram unidades de renda elevada sem eliminar diferencas
internas relevantes. A econometria espacial ndo suprime essa diversidade, mas fornece uma

linguagem para descrever como parte dela se organiza em rede.

7.8 Uma leitura regional dos padroes observados

A regido Norte combina baixa densidade média estadual e forte heterogeneidade de
crescimento. Amazonas ¢ Para tém grandes extensoes territoriais, enquanto Roraima apresenta
crescimento acumulado excepcional. O PIB per capita, contudo, ndo acompanha linearmente o
crescimento. Rondonia aparece acima da média regional; Acre e Pard ficam abaixo da
referéncia de seus vizinhos na medida de gap. Essa configuragdao ¢ compativel com a ideia de
que distancia, estrutura produtiva e integragao de mercados importam tanto quanto a quantidade
de pessoas.

No Nordeste, a densidade média ¢ maior que no Norte, mas o PIB per capita médio
simples das UFs ¢ menor. Isso ja refuta uma interpretacdo mecanica em que densidade, sozinha,
determinaria renda. Maranhao, Piaui, Paraiba e Bahia aparecem com gaps negativos em relacao
aos vizinhos no indicador utilizado, enquanto Pernambuco e Rio Grande do Norte tém gaps
positivos. A presenca de clusters de baixa renda pode coexistir com centros regionais
relativamente mais fortes, algo que o Moran global resume apenas parcialmente.

O Centro-Oeste ¢ marcado pela influéncia do Distrito Federal e pela expansdo
econdmica de Mato Grosso. O DF tem renda por habitante e densidade muito altas, gerando um
contraste espacial extraordinario com Goias e outros vizinhos. Mato Grosso, por outro lado,
combina baixa densidade, crescimento populacional elevado e alto PIB per capita, um padrao
associado a fronteira produtiva e ao agronegocio. Esses dois casos mostram por que uma unica

narrativa de “aglomeracao urbana” ¢ insuficiente para explicar renda estadual.



No Sudeste, a proximidade geografica reune quatro economias com perfis bastante
distintos, o que ajuda a ilustrar por que a vizinhanca ndo implica homogeneidade. Sdo Paulo
combina alta renda, densidade e integracdo com varias fronteiras estaduais; o Rio de Janeiro
apresenta alta densidade e renda, porém baixo crescimento populacional; Minas Gerais ocupa
posi¢do intermediaria em renda e grande extensdo territorial; e o Espirito Santo combina
produto por habitante relativamente elevado com menor escala populacional. Em um modelo
espacial, essas unidades ndo sdo observacdes isoladas, porque seus mercados e redes de
conexao se estendem também ao Centro-Oeste e ao Sul.

No Sul, Santa Catarina chama ateng¢ao pelo crescimento acumulado de 21,8% e PIB per
capita elevado. Parana e Rio Grande do Sul também tém renda acima da média nacional
estadual, mas ritmos demograficos diferentes. O contraste entre Santa Catarina e Rio Grande
do Sul sugere como migracdo interna e estrutura econdmica podem diferenciar estados
contiguos mesmo dentro de uma regido relativamente integrada.

A coeréncia substantiva dos resultados pode ser examinada confrontando os coeficientes
médios com configuragdes estaduais concretas. A associagdo positiva da densidade encontra
correspondéncia em unidades altamente urbanizadas, enquanto o desempenho de Mato Grosso
mostra que renda elevada também pode surgir em territorios rarefeitos quando a estrutura
produtiva difere; de forma andloga, a relevancia do crescimento dos vizinhos pode assumir
significados econdmicos distintos em corredores integrados € em areas extensas de baixa
conectividade. Os parametros médios resumem o sistema, mas ndo devem ser interpretados
como descri¢do uniforme de cada estado.

A heterogeneidade sugere extensdes que exigiriam amostras ou dimensdes temporais
mais amplas. Interagdes regionais poderiam permitir inclinagdes distintas; painéis estaduais
possibilitariam controlar heterogeneidade permanente; e unidades geograficas mais
desagregadas capturariam aglomeragdes metropolitanas e polos intermedidrios. A aplicacao
atual deve ser entendida como uma representagdo parcimoniosa da estrutura espacial

interestadual, e ndo como especificacdo definitiva do desenvolvimento regional brasileiro.

7.9 Interpretacdo econdmica dos efeitos espaciais

A interpretacdo dos resultados do SDM deve partir da decomposi¢do matricial dos
impactos, ¢ ndo da leitura isolada dos coeficientes estruturais, porque uma alteracdo em
determinada covaridvel afeta inicialmente a propria unidade e, por meio de W, alcanga as
unidades conectadas. Essas respostas podem retornar ao ponto de origem e continuar circulando
pela rede, fazendo com que o efeito final dependa do multiplicador espacial e da posigdo relativa

de cada unidade no sistema.



A légica de realimentagdo faz com que os impactos médios ndo coincidam
necessariamente com os coeficientes brutos: o componente direto incorpora retornos a unidade
de origem, o indireto agrega transmissoes para outras unidades e o total resume a resposta média
do sistema. A interpretacdo substantiva deve concentrar-se nessas medidas derivadas e
preservar a natureza associativa da aplicagao.

Para densidade, os impactos estimados sdo relativamente moderados e distribuidos entre
componentes direto e indireto. Para crescimento, a parcela indireta ¢ mais expressiva, indicando
que a dindmica demografica do entorno ocupa papel importante na representacgao estatistica do
produto por habitante. Essa diferenga de composi¢ao ¢ economicamente mais informativa do
que a comparacao isolada dos coeficientes estruturais.

A decomposi¢do dos impactos também evidencia os limites da agregacao estadual,
porque uma mesma alteragcio média pode corresponder a mecanismos distintos em dareas
metropolitanas, fronteiras produtivas ou regides de baixa densidade. Painéis e escalas
territoriais menores sdo caminhos naturais para verificar se os spillovers observados no nivel

estadual persistem quando a heterogeneidade espacial ¢ representada com maior detalhe.

7.10 Consideragoes sobre os resultados

A leitura conjunta dos diagnosticos e das estimativas revela trés regularidades centrais
sem reduzir a andlise a uma enumeracgao de resultados: o PIB per capita estadual apresenta
autocorrelacdo espacial positiva e o MQO deixa dependéncia relevante nos residuos; a
densidade mantém associagao positiva nas diferentes especificagdes, embora com magnitudes
distintas e sem que isso constitua identificacdo de economias de aglomeragao; e a relagdo entre
crescimento populacional e produto varia conforme a estrutura espacial adotada,
enfraquecendo-se no SEM e adquirindo no SDM um componente de vizinhanga
particularmente relevante.

O SDM apresenta o menor AIC no conjunto estimado e oferece a decomposi¢ao mais
completa dos spillovers observaveis. Esse resultado o torna a especificagao central da aplicagao,
ndo uma solugdo definitiva. A pequena dimensdo amostral, a quantidade de parametros, a
possivel endogeneidade do crescimento populacional e a influéncia de unidades extremas
recomendam que as magnitudes sejam submetidas a testes de sensibilidade antes de qualquer
extrapolacdo substantiva.

Como a unidade de observacdao ¢ o estado, a interpretacdo dos coeficientes deve
permanecer no nivel agregado e ndo ser transportada automaticamente para individuos ou
municipios. A associagdo entre densidade estadual e PIB per capita, por exemplo, ndo implica

que individuos residentes em areas mais densas tenham necessariamente renda maior; da



mesma forma, o crescimento de um estado pode refletir migragdo seletiva de pessoas ja mais
produtivas, e ndo um efeito da quantidade de habitantes sobre a produtividade. O alcance da
inferéncia ¢ determinado pela escala em que as relagdes foram estimadas.

Quando lida como um percurso inferencial integrado, a comparagdo entre modelos
mostra como cada etapa acrescenta informagao a anterior: o MQO fornece a referéncia, o Moran
residual revela dependéncia ndo representada, SAR e SEM formalizam mecanismos
alternativos, o SDM incorpora caracteristicas dos vizinhos e a decomposi¢ao de impactos traduz
0s parametros espaciais em efeitos sobre a propria unidade e sobre o sistema. Essa sequéncia
explicita a articulacdo entre demografia, economia e territdrio sem ultrapassar os limites de uma
se¢do transversal associativa.

A robustez da evidéncia passa a ser o problema central depois que a especificagdao
espacial principal ¢ estabelecida, porque a estabilidade dos resultados pode depender da
definicdo de W, de observagdes influentes, de endogeneidade e da escala geografica. O capitulo
seguinte examina essas fontes de sensibilidade para separar regularidades relativamente

persistentes de conclusdes que se sustentam apenas sob escolhas especificas de modelagem.



CAPITULO 8 — ROBUSTEZ, LIMITES E IMPLICACOES PARA
POLITICAS PUBLICAS

A combinagao entre forte contetido visual e estrutura paramétrica pode fazer resultados
espaciais parecerem mais robustos do que os dados efetivamente permitem sustentar, sobretudo
em amostras pequenas, nas quais a matriz de pesos, a forma funcional e o tratamento de
observagoes influentes podem alterar de maneira sensivel os coeficientes. A robustez precisa,
por isso, integrar o proprio desenho empirico como avaliagdo sistematica das hipdteses que
sustentam a especificacao.

A primeira robustez diz respeito a matriz W. A contiguidade utilizada no capitulo
anterior representa proximidade administrativa fisica. Para verificar se as conclusdes dependem
demais dessa regra, pode-se estimar modelos com distancia inversa, k vizinhos mais proximos
ou outras estruturas plausiveis. Se W@, W@ W ® sio matrizes alternativas, uma analise de
sensibilidade compara

6™ = f(y,x, wm),  m=123

Em exercicios de robustez, ndo se espera que matrizes de conectividade distintas
produzam coeficientes numericamente idénticos, porque a propria hipdtese de interagao
territorial foi alterada. Alguma variacao é, portanto, compativel com a ldgica do procedimento;
o sinal de alerta surge quando a conclusdo substantiva se inverte diante de alternativas proximas
sem que exista justificativa tedrica para a mudanca.

A primeira dimensdo de robustez consiste em reestimar o modelo sob matrizes de pesos
alternativas que representem mecanismos plausiveis de interagdo. Contiguidade, vizinhos mais
proximos e distancia inversa ndo precisam produzir parametros idénticos, pois codificam redes
distintas. O critério relevante ¢ verificar se sinais, ordens de magnitude e conclusdes
substantivas permanecem razoavelmente estdveis quando a defini¢do de vizinhanca ¢
modificada de forma defenséavel.

A estabilidade empirica deve ser entendida como preservacdo das conclusoes
substantivas diante de alternativas plausiveis, € ndo como invariancia numérica dos parametros.
Como W integra a propria hipotese do modelo, alguma oscilagdo é esperada; mudancas abruptas
de sinal, magnitude ou interpretacdo diante de matrizes semelhantes, contudo, revelam
dependéncia excessiva da especificagdo espacial e recomendam conclusdes mais cautelosas.

Com apenas 27 UFs, a influéncia de observacdes singulares precisa ser examinada
explicitamente, sobretudo porque o Distrito Federal combina PIB per capita e densidade
excepcionais e estados como Mato Grosso, Roraima e S3o Paulo também apresentam

combinagdes pouco usuais de variaveis. Uma estratégia transparente consiste em reestimar o



modelo em procedimento leave-one-out, retirando uma unidade por vez e avaliando a
estabilidade das estimativas.

Se 6 ¢ o parametro na amostra completa e é(_i) a estimativa sem a unidade i, define-se,
por exemplo,

Ai = é(—i) - é

Um gréfico de 4; mostra quais UFs mais alteram o resultado. A técnica ¢ especialmente
util em amostras pequenas porque nao depende de supor que a influéncia de uma unidade
extrema seja bem resumida por uma estatistica assintética.

A possibilidade de endogeneidade torna-se especialmente importante quando o
crescimento populacional ¢ utilizado para explicar desempenho econdmico, pois a direcdo da
relagdo pode operar no sentido inverso. Se pessoas migram para estados com maior renda ou
emprego, parte da correlagdo positiva entre crescimento e PIB per capita reflete selegio espacial
da populagdo e nao necessariamente um efeito do crescimento demografico sobre o produto.
Em simbolos, se

gi =Yoot Vit
e simultaneamente

Yi=Po+brgi tw

entdo g; ¢ correlacionado com u; e MQO — espacial ou ndo — nao identifica 8; sem
hipdteses adicionais. Instrumentos, defasagens temporais, choques exogenos, painéis ou
desenhos quase-experimentais podem ser necessarios.

Ao incorporar interagdes entre unidades, a dimensdo espacial também amplia os
desafios de identificacdo causal, uma vez que politicas implementadas em um estado podem
alterar resultados nos vizinhos e violar a hipdtese de auséncia de interferéncia comum a
desenhos mais simples. Um investimento rodoviario em A, por exemplo, pode modificar
emprego em B e gerar um transbordamento que o tratamento binario convencional ndo
representa. Modelos espaciais descrevem esse tipo de spillover, mas sua interpretagdo causal
depende da regra de exposicao e das hipdteses sobre propagacao.

Como os dados utilizados sdo agregados no nivel estadual, a inferéncia precisa evitar a
falacia ecologica que ocorreria ao transportar relagdes entre UFs para individuos ou unidades
geograficas menores. Uma associacdo entre maior densidade estadual e maior PIB per capita
nao implica que individuos em municipios densos sejam mais produtivos em razdo da
densidade, pois o coeficiente descreve relagdes entre agregados. Investigacdes sobre
mecanismos individuais exigem microdados ou, no minimo, modelos multinivel capazes de

separar fontes de variacdo em escalas distintas.



Relacionado a isso estd o problema da unidade de drea modificavel, conhecido como
MAUP. Resultados podem mudar quando a mesma realidade ¢ agregada em estados,
mesorregides, microrregides ou municipios. A matriz W também muda com a escala. Um
fendmeno que parece espacialmente suave em nivel estadual pode revelar clusters e outliers
muito diferentes em nivel municipal. Portanto, a escolha da unidade territorial deve ser
defendida substantivamente, ndo apenas por disponibilidade de dados.

Os painéis espaciais oferecem uma extensao natural. Com estados observados ao longo
det =1,...,T, pode-se escrever

Yit = Pz Wij Vje + Xie' B+ i + T + &t
J

em que y; sao efeitos fixos estaduais e 7, efeitos temporais comuns. Essa estrutura
separa heterogeneidade permanente de variacdes ao longo do tempo e aumenta o nimero de
observagdes, embora introduza novos desafios de dinamica, defasagens, endogeneidade e
tratamento da matriz espacial.

Nos painéis com efeitos fixos, a transformacdo within remove de cada variavel sua
média temporal especifica da unidade. Esse procedimento elimina componentes invariantes no
tempo e faz a estimacao depender das variagdes internas de cada estado. A vantagem ¢ controlar
heterogeneidade permanente ndo observada que poderia estar correlacionada com as
covariaveis, embora permanegam problemas de simultaneidade e dependéncia espacial
dindmica.

A interpretacdo dos coeficientes de efeitos fixos €, portanto, intragrupo: eles descrevem
como mudangas de uma variavel dentro da mesma unidade ao longo do tempo se associam a
mudangas no resultado, depois de removidos fatores permanentes. Em aplicagdes demograficas,
essa estrutura ajuda a separar diferencas historicas entre estados de choques e transi¢des
ocorridos durante o periodo observado.

Para a analise demografica, painéis também permitem separar transi¢oes de longo prazo
de choques de curto prazo. A densidade muda lentamente em alguns estados, enquanto
migracao e crescimento podem responder rapidamente ao ciclo econdmico. Variaveis defasadas
podem ajudar a ordenar temporalmente as relagdes, embora ndo resolvam automaticamente
endogeneidade.

A inferéncia em amostras espaciais pequenas merece aten¢ao adicional. Valores de p
baseados em aproximacgdes assintoticas podem ser imprecisos. Permutagdes, bootstrap espacial
compativel com a dependéncia e simulagdes de Monte Carlo podem avaliar tamanho e poténcia
dos testes sob a estrutura especifica do estudo. Em qualquer caso, intervalos de confianga e

estabilidade de magnitude sao preferiveis a leitura binaria “significativo/nao significativo”.



8.1 O que os resultados sugerem para politicas

Mesmo sem identificacao causal, os padroes espaciais t€ém implica¢des praticas porque
o planejamento estadual isolado pode ignorar interdependéncias importantes. Se o crescimento
populacional nas unidades vizinhas se associa ao desempenho local, politicas de infraestrutura,
mobilidade, qualificagdo e desenvolvimento regional podem gerar efeitos que ultrapassam a
jurisdi¢do responsavel por financia-las, criando fundamento econdmico para formas de
coordenacao federativa.

A existéncia de spillovers implica que a avaliagdo econdmica de uma politica pode
diferir conforme o horizonte institucional considerado. Uma intervencdo financiada por uma
unidade pode produzir parte de seus beneficios em estados vizinhos, fazendo com que o retorno
social regional seja superior ao retorno apropriado pela jurisdigdo responsavel pelo gasto. Essa
divergéncia fornece fundamento para mecanismos de coordenagdo e cofinanciamento quando
as externalidades territoriais s3o economicamente relevantes.

A econometria espacial ndo substitui uma andlise de bem-estar nem identifica
automaticamente o valor das externalidades, mas pode revelar a presenga e a direcao de
interdependéncias que justificam investigacdo adicional sobre beneficios compartilhados,
mecanismos de compensacao e desenho federativo de politicas.

No campo demografico, a necessidade de coordenacao regional torna-se visivel quando
fluxos migratorios redistribuem entre estados a demanda por saude, educacdo, habitagdo e
transporte. Uma unidade que perde jovens pode experimentar envelhecimento mais rapido,
enquanto a receptora precisa absorver maior procura por servigos e infraestrutura; se politicas
de emprego ou habitagdo alteram esses fluxos, seus efeitos acabam se propagando pelo sistema
de vizinhanga.

A luz desses limites, os resultados do capitulo 7 devem ser lidos sobretudo como
evidéncia de interdependéncia institucional e territorial: o padrao espacial do PIB per capita e
a reducao do Moran residual apos a introducao dos modelos espaciais mostram que a geografia
contém informagdo relevante, enquanto o SDM indica que o crescimento demografico das
unidades vizinhas merece consideragao em analises de desenvolvimento. Esses achados nao
autorizam definir uma "meta 6tima" de crescimento populacional nem atribuir retorno causal a
atragdo de moradores; sua utilidade estd em formular perguntas mais precisas e orientar

desenhos empiricos adicionais.

8.2 Um protocolo replicavel de analise

Uma investigagdo espacial replicivel deve comegar pela definicdo da unidade

geografica, do periodo e do mecanismo substantivo que justifica a matriz W; em seguida, é



necessario documentar fontes, denominadores, transformacdes e compatibilidade temporal,
descrever distribuicao, assimetria e influéncia, medir autocorrelagao global e local, estimar um
modelo de referéncia e apenas entdo introduzir especificagdes espaciais compativeis com a
teoria e com os diagnosticos. A etapa final confronta a especificagdo central com matrizes
alternativas, exclusoes de observagdes e formas funcionais distintas.

Ao explicitar previamente o mecanismo esperado para SAR, SEM ou SDM, a sequéncia
de modelagem reduz o risco de selecionar retrospectivamente a especificacdo que produz o
resultado mais conveniente. Critérios de informagdo e testes de restricdo passam, entdo, a
exercer fungdo de confronto entre hipoteses previamente formuladas, em vez de substituir a
justificativa tedrica pela busca oportunista do melhor ajuste.

A reprodutibilidade depende de uma apresentagdo que documente, no proprio percurso
metodoldgico, as escolhas capazes de alterar os resultados. Tabelas devem informar defini¢ao
das variaveis, unidade, periodo, fonte e normalizacdo de W; modelos com multiplicadores
precisam apresentar impactos diretos e indiretos; mapas e graficos devem preservar escalas e
critérios de classificacdo; e codigos, bases e versdes de pacotes precisam ser registrados sempre
que possivel. Essa transparéncia integra o método porque permite verificar como decisdes de
mensuracao e especificagdo se traduzem nos resultados finais.

A légica que atravessa o volume consiste em decompor resultados agregados em
componentes interpretaveis: a variagdo populacional foi separada em crescimento natural e
migracao, o produto por habitante em produtividade e ocupacdo, a dependéncia espacial em
estrutura de pesos € mecanismos econométricos e os pardmetros do SDM em impactos diretos,
indiretos e totais. A qualidade da analise depende da correspondéncia entre essa decomposi¢ao

formal e o processo substantivo que se pretende representar.

8.3 Monte Carlo, reamostragem e transparéncia inferencial

Em pequenas amostras, simulacdo pode ajudar a compreender o comportamento do
estimador. Um experimento de Monte Carlo comeca fixando um processo gerador de dados.

Para um SAR, por exemplo,

yO =U-pW)Y(XB+T), ™ ~N(0,0%0)
Repete-se a geracdo e estimagdo R vezes. Se ﬁ(r) ¢ a estimativa na repeti¢do r, o viés

Monte Carlo é

R
1
Bias(p) = Ez pm —p
r=1

O erro quadratico médio ¢é



R
BQM =2 (6 - p)’
r=1

Em experimentos de Monte Carlo, viés e erro quadratico médio devem ser avaliados
com numero suficientemente grande de repeti¢des para reduzir o ruido de simulagdo. O viés
mede o afastamento médio do estimador em relagdo ao pardmetro verdadeiro, enquanto o EQM
incorpora simultaneamente viés e variabilidade. A comparagao dessas medidas entre tamanhos
amostrais e intensidades de dependéncia espacial permite identificar condi¢des em que
aproximagdes assintoticas se tornam pouco confidveis.

O bootstrap espacial requer mais cuidado do que reamostrar estados independentemente,
porque a dependéncia ¢ parte do processo. Uma estratégia paramétrica ajusta o modelo,
reamostra inovagdes independentes e reconstroi y* através do multiplicador espacial. No SAR,

y == pW) T (XB +¢")

Reestimar o modelo em cada y* fornece uma distribui¢do empirica dos pardmetros e
impactos. Esse procedimento preserva a estrutura espacial postulada pelo modelo, ao contrario
de simplesmente embaralhar observagdes completas.

A reprodutibilidade exige registrar sementes aleatdrias, versdes de pacotes, fonte de
shapefiles e regras de tratamento de ilhas e fronteiras. Pequenas decisdes podem alterar W. Um
estado insular ou um poligono com erro topologico pode ficar sem vizinhos; uma fronteira
simplificada pode desaparecer. Documentar essas escolhas ¢ tdo importante quanto documentar
a formula do estimador.

Os exercicios de robustez contribuem para a interpretagdo quando destacam quais
conclusdes permanecem estaveis e quais dependem das escolhas de modelagem. Uma tabela
central pode reunir as especificagdes principais, enquanto resultados complementares
documentam matrizes alternativas, analises leave-one-out ¢ transformagodes de variaveis; no
texto, o foco deve recair sobre as mudancas substantivamente relevantes, evitando a

acumulacdo de resultados sem ganho analitico correspondente.

8.4 Da evidéncia quantitativa a decisao publica

A utilidade de um modelo para a decisdo publica depende da correspondéncia entre a
pergunta formulada e o tipo de inferéncia que os dados permitem produzir. O diagnostico
espacial identifica desigualdades e interdependéncias, a proje¢do condiciona trajetérias a
hipdteses e a avaliagcdo causal requer contrafactual e desenho de identificagdo; embora possam
compartilhar varidveis e técnicas, esses objetivos ndo sdo intercambiaveis, e recomendagdes de

politica precisam respeitar o nivel inferencial efetivamente sustentado pela evidéncia.



A aplicagdo espacial desenvolvida neste volume pertence principalmente ao campo do
diagnostico e da modelagem associativa: a distribui¢do estadual do produto por habitante
apresenta estrutura geografica e as caracteristicas das unidades vizinhas acrescentam
informagdo a especificagdo. Uma avaliagdo causal de politicas regionais exigiria definir
tratamento, contrafactual e formas de interferéncia entre unidades, reconhecendo que os
resultados potenciais podem depender tanto da exposicdo propria quanto da configuracdo da
rede.

Para a gestdo publica, a implicagdo ¢ tratar indicadores estaduais dentro de seu contexto
regional, j4 que crescimento populacional, pressdo sobre servigos, emprego e renda podem
atravessar fronteiras administrativas. A estatistica espacial transforma essa interdependéncia
em rotina de monitoramento, enquanto desenhos causais posteriores podem estimar efeitos de
intervengdes especificas; a sequéncia analitica adequada parte do diagnoéstico, explicita o
mecanismo, estabelece uma estratégia de identificacio e somente entdo sustenta
recomendacoes.

Incorporar a robustez a propria inferéncia significa ajustar a for¢ca das conclusdes a
estabilidade dos resultados diante de hipdteses alternativas plausiveis. Estimativas muito
sensiveis a pequenas alteragdes de matriz, amostra ou especificacao justificam afirmagdes mais
restritas, enquanto regularidades preservadas em diferentes exercicios ganham maior
credibilidade descritiva, impedindo que sofisticacdo formal seja confundida com certeza

empirica.



CONCLUSOES GERAIS

O percurso desenvolvido ao longo do volume conecta demografia formal, estatistica e
econometria espacial em uma sequéncia unica de investigacdo. A equagdo compensadora
organiza a mudanga populacional como resultado de fluxos, as medidas de fecundidade,
mortalidade e sobrevivéncia mostram como esses fluxos remodelam a estrutura etaria, as
projecdes transportam essa estrutura no tempo, a regressao condiciona associagdes € a matriz
de pesos explicita a posi¢do de cada unidade em uma rede territorial. Essa sequéncia converge
para uma ideia central: quando a unidade de andlise ¢ regional, populagdo, economia e espago
precisam ser modelados de maneira compativel.

A decomposi¢do das medidas agregadas constitui uma li¢do metodoldgica central, pois
indicadores sintéticos podem reunir mecanismos demograficos de natureza muito distinta. O
crescimento populacional combina, em proporgdes varidveis, crescimento natural e migragao;
taxas brutas podem mudar em razdo da composi¢do etaria; e projecdes totais podem esconder
erros compensatorios entre coortes. Identificar esses componentes antes da estimacdo
econdmica reduz o risco de atribuir significado causal a indicadores que, na realidade, resumem
processos heterogéneos.

Ao passar da demografia para a economia dos estados, a estatistica descritiva e 0 MQO
evidenciaram a amplitude da heterogeneidade e forneceram uma referéncia nao espacial,
enquanto o indice de Moran mostrou que o PIB per capita ndo se distribui aleatoriamente no
territorio e que a regressdo convencional deixa autocorrelagdo positiva nos residuos. Esse
diagnostico fornece a justificativa empirica para incorporar explicitamente a vizinhanga a
especificagdo econométrica.

A comparacao entre SAR, SEM e SDM mostrou que localizar a dependéncia espacial
em partes diferentes do modelo produz interpretacdes também diferentes: o SAR representa
realimentagdo do resultado, o SEM modela correlagdo entre choques € 0 SDM incorpora, além
disso, caracteristicas observadas das unidades vizinhas. Na amostra analisada, o SDM
apresentou o menor AIC e permitiu decompor as associagdes em impactos diretos e indiretos,
oferecendo a representagdo mais informativa entre as especificagdes consideradas, sem que isso
elimine os limites da pequena amostra e da natureza associativa do exercicio.

Mesmo diante de diagnésticos espaciais coerentes e de regularidades preservadas na
comparagdo entre modelos, o alcance dos resultados continua condicionado por limitagdes
importantes: a secdo transversal contém apenas 27 unidades, a matriz de contiguidade
representa uma entre varias hipoteses possiveis de interagdo, o crescimento populacional pode

responder ao proprio desempenho econdmico e observagdes como o Distrito Federal possuem



elevado potencial de influéncia. A evidéncia deve, portanto, ser interpretada como diagnostico
espacial e associagdo condicional, e ndo como identificagdo causal de retornos do crescimento
demografico.

Em termos substantivos, os indicadores demograficos adquirem significado econémico
quando sdo lidos em sua composicdo e em seu contexto territorial. Densidade aproxima a
intensidade de ocupacdo, mas ndo substitui urbanizagdo ou aglomeragdo; crescimento
populacional pode reunir fecundidade, sobrevivéncia e migracdo; e PIB per capita combina
produtividade, participacdo laboral, estrutura setorial e instituigdes. A proximidade espacial
conecta essas dimensodes e cria canais pelos quais choques e caracteristicas podem se transmitir
entre unidades.

Do ponto de vista metodoldgico, a sofisticagdo do estimador ndo compensa
inconsisténcias conceituais ou de mensura¢do, razdo pela qual datas de referéncia,
denominadores, escala geografica, transformagdes e constru¢cao de W precisam ser definidos
antes da estimacao. Modelos espaciais sdo uteis quando representam mecanismos plausiveis e
melhoram o diagndstico, mas sua interpretagdo permanece condicionada a qualidade das
medidas e das hipdteses que entram no sistema.

Entre as extensoes capazes de aprofundar a andlise estao abordagens que acrescentem
dimensdo temporal, maior resolugdo geografica e estratégias mais fortes de identificacao.
Painéis estaduais podem controlar heterogeneidade permanente e explorar dindmica temporal;
escalas municipais ou regionais intermediarias permitem examinar a sensibilidade ao MAUP e
observar aglomeracdes com maior detalhe; estratégias de identificacio podem enfrentar a
endogeneidade de migragdo e crescimento; ¢ matrizes baseadas em mobilidade, comércio ou
transporte podem aproximar a rede econdmica efetiva de maneira mais direta do que a
contiguidade fisica.

Essas extensdes convergem para um principio metodologico: a analise quantitativa deve
preservar a correspondéncia entre pergunta, medida, unidade espacial, hipotese de interagao e
interpretacdo. O valor dos métodos ndo estd na simples acumulagdo de técnicas, mas na
capacidade de tornar explicitos os mecanismos € as incertezas que estruturam a evidéncia;
quando essa coeréncia ¢ preservada, demografia e economia regional podem ser examinadas
em um mesmo arcabougo empirico com maior precisdo descritiva e limites inferenciais

claramente definidos.
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  T   E  k =  1  n 𝟏 ′    ( I − 𝜌 W )  − 1  (   𝛽  k I +   𝜃  k W ) 𝟏


  I   E  k = T   E  k − D   E  k


  W y


  y


  ℓ  ( 𝛽 , 𝜌 ,   𝜎 2 ) = ln  | I − 𝜌 W | −   n 2 ln  ( 2 𝜋   𝜎 2 ) −  1  2   𝜎 2  [  ( I − 𝜌 W ) y − X 𝛽 ] ′  [  ( I − 𝜌 W ) y − X 𝛽 ]


  ln  | I − 𝜌 W |


  ℓ


  𝜌


  ln  | I − 𝜆 W |


   ( I − 𝜆 W )


  y − X 𝛽


  W X


  A I C = 2 k − 2  ℓ max


  k


   ℓ max


  𝜃 = 0


  y = 𝜌 W y + X 𝛽 + W X 𝜃 + 𝜀


    H 0 : 𝜃 = 0


   ℓ  U


   ℓ  R


  L R = 2  (  ℓ  U −  ℓ  R )


  X


  W


  𝜌


  𝜌


     ( I − 𝜌 W )  − 1


  𝜃


  𝜌


  𝛽


  ln  ( P I B p c )


  ln  ( d e n s i d a d e )


  W


  ln  ( P I B p   c  i ) =   𝛽 0 +   𝛽 1 ln  ( d e n   s  i ) +   𝛽 2   g  i +   u  i


  ln  ( d e n s i d a d e )


  p ≈ 0 , 038


  g


  𝛥 g = 0 , 01


  2 , 2139 × 0 , 01 = 0 , 02214


  ln  ( P I B p c ) = 𝜌 W ln  ( P I B p c ) + X 𝛽 + 𝜀


  𝜌


  ln  ( d e n s i d a d e )


  𝜌


     ( I − 𝜌 W )  − 1


  𝜌


  𝜆


  W ln  ( d e n s i d a d e )


  W g


  W y


  𝜌


  ln  ( d e n s i d a d e )


    S  k =    ( I − 𝜌 W )  − 1  (   𝛽  k I +   𝜃  k W )


  W


  k


    W   ( 1 ) ,   W   ( 2 ) ,   W   ( 3 )


      𝜃 ^   ( m ) = f  ( y , X ,   W   ( m ) ) ,     m = 1 , 2 , 3


    𝜃 ^


      𝜃 ^   ( − i )


  i


    𝛥  i =     𝜃 ^   ( − i ) −   𝜃 ^


    𝛥  i


    g  i =   𝛾 0 +   𝛾 1   y  i +   v  i


    y  i =   𝛽 0 +   𝛽 1   g  i +   u  i


    g  i


    u  i


    𝛽 1


  W


  t = 1 , … , T


    y  i t = 𝜌   ∑  j ​    w  i j   y  j t +   x  i t ′ 𝛽 +   𝜇  i +   𝜏  t +   𝜀  i t


    𝜇  i


    𝜏  t


  p


    y   ( r ) =    ( I − 𝜌 W )  − 1  ( X 𝛽 +   𝜀   ( r ) ) ,       𝜀   ( r ) ∼ N  ( 0 ,   𝜎 2 I )


  R


      𝜌 ^   ( r )


  r


  B i a s  (   𝜌 ^ ) =  1  R   ∑  r = 1  R      𝜌 ^   ( r ) − 𝜌


  E Q M =  1  R   ∑  r = 1  R     (     𝜌 ^   ( r ) − 𝜌 ) 2


    y ∗


    y ∗ =    ( I −   𝜌 ^ W )  − 1  ( X   𝛽 ^ +   𝜀 ∗ )


    y ∗


  W

