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SINOPSE

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o efeito regional da expansio da banda larga no Brasil.
Isso é feito por meio do emprego do modelo econométrico de dados em painel para
a populacio de 5.564 municipios, no periodo 2007-2014. De modo a incorporar as
diferencas regionais, usamos informagio advinda da anilise de agrupamentos que isola
grupos homogéneos de municipios. O problema da causalidade reversa entre o acesso
a banda larga e o produto interno bruto (PIB) ¢ identificado com o emprego do mé-
todo de varidvel instrumental (IV). Entre os resultados obtidos, podemos constatar a
existéncia de efeitos regionalmente diferenciados da expansio da banda larga sobre o
PIB municipal, de modo que o maior impacto da banda larga ocorre nos municipios
de maior renda per capita e alta concentragao urbana, seguidos daqueles municipios
com forte concentragio nos setores de servigo, comércio e construgio. O impacto da
banda larga é também expressivo nos municipios ligados a parcela mais dinimica do
setor agricola. Nos municipios mais pobres, o efeito da expansio da banda larga também
ocorre, embora com menor intensidade. Por fim, testamos a hipé6tese de que o efeito do
acesso a banda larga sobre o produto ¢ do tipo “U invertido”, que assinala que tal efeito
se eleva até determinado nivel de acesso, mas diminui apés ultrapassi-lo. Os resultados

econométricos obtidos nao evidenciam que essa hipdtese possa se negada.

Palavras-chave: banda larga; andlise de agrupamento; K-médias; dados em painel;

varigvel instrumental.

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the effect of broadband on the GDP taking into
account regional differences. This is done by using the econometric model of panel data
based on database of 5564 municipalities from 2007 to 2014. In order to incorporate
the regional differences we use information derived from cluster analysis that isolates
homogeneous groups of municipalities. Simultaneous causality between broadband and
GDP is identified through instrumental variable method. Regional differentiated effects
of broadband among municipalities were observed. The greatest impact of broadband
occurs on those municipalities with the highest income per capita and high urban con-
centration followed by ones with a strong concentration in the service, commerce and

construction sectors. The impact of broadband is also significant in the municipalities



linked to the dynamic agricultural sector. In poorer municipalities the effect of broadband
also occurs although with less intensity. Finally, we test the hypothesis that the effect of
broadband on the output has an “inverted U” form that indicates that the effect rises
to a certain level of access, but decreases after it is exceeded. The econometric results
do not indicate that this hypothesis can be denied so that the impact is more intense in

the intermediate levels of access of broadband.

Keywords: broadband; cluster analysis; K-means; panel data; instrumental variable.
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1 INTRODUCAO

O setor de telecomunicagio tem vivenciado uma profunda mudanga, no que se refere
a introdugao de novas tecnologias. Inserido nesse contexto, aparece, em especial, a
difusao dos servigos de banda larga, cuja tecnologia permite a transferéncia de dados
em alta velocidade." Para o publico em geral, os efeitos mais percebiveis da banda larga
estao associados aos usos mais populares que dela derivam, como ampliagao e melhor
qualidade do acesso a internet, do servico de TV a cabo etc. No entanto, os beneficios
da banda larga vao muito além, alcangando os servigos de telefonia, redes de compu-
tadores, conexio por satélites etc. E desnecessério dizer que a expansio da banda larga
tem implicacoes importantes sobre a atividade econémica, impactando o crescimento

econdmico, o nivel de emprego, a produtividade etc. (Katz, 2012).

No Brasil, a regulacio dos servicos de telecomunicagao ¢ feita pela Agéncia Na-
cional de Telecomunicagoes (Anatel), que objetiva promover a modernizagio ¢ a am-
pliacio do acesso a banda larga em todo o pais. No entanto, para que isso seja efetivado,
duas agdes sao necessdrias. Primeiro, aprofundar substancialmente os investimentos em
infraestrutura no setor de telecomunicagoes. Segundo, ter uma nogio prévia de como
se efetua o impacto decorrente da expansio da banda larga sobre a economia, pois os
efeitos, como apontado na literatura, ocorrem de modo heterogéneo entre os setores da
economia, entre regioes, além de outros fatores. Assim sendo, é imperativo impor como
agenda de politica pablica um modelo de gestao que faga com que os investimentos
realizados pelas operadoras promovam a instalagao de infraestrutura de telecomunica-
¢oes adequada para prover servigos de banda larga de qualidade e volume compativeis

As necessidades da economia brasileira.

1. 0 Brasil ainda ndo tem uma regulamentacdo que indique qual é a velocidade minima para uma conexao ser
considerada de banda larga. O critério significado tem sofrido as modificacdes com o tempo. Inicialmente, a
denominacao de banda larga era usada para definir qualquer conexéo de internet acima da velocidade padrao
dos modens analdgicos. A velocidade que implica uma conexao de banda larga se desenvolveu com o passar
dos anos. Dos 256 Kbps que proporcionavam as conexdes asymmetric digital subscriber line (ADSL), foi-se
passando para tecnologias que oferecem varios Mbps. Hoje, a ideia de banda larga engloba varias nocdes que
transcendem a conexao em si.

y
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Portanto, é necessdrio examinar como se dd a relagao entre a expansio da banda
larga e o seu efeito sobre o produto, considerando as disparidades existentes entre as
regioes. Neste estudo, isso ¢ feito pelo emprego de um modelo econométrico usando
uma amostra de dados em painel dos municipios brasileiros no periodo 2007-2014.
Com o propésito de contemplar as diferengas regionais, foi aplicada a andlise de agru-
pamento (clusterizagdo), visando isolar os grupos de municipios com caracteristicas
aproximadas. Tal procedimento é feito em uma etapa que antecedeu a estimagio do
modelo econométrico. O emprego da técnica de dados em painel permite, por sua vez,
levar em consideragdo a heterogeneidade existente entre os municipios. O problema da
causalidade reversa entre a banda larga e o produto, pouco investigado, abordado na

literatura, é tratado com o emprego do método de varidvel instrumental (IV).

Os resultados obtidos para todos os modelos estimados mostram que o efeito da
expansio da banda larga sobre o produto interno bruto (PIB) é positivo e significativo.
Na média, a ampliagao de 1% do acesso a banda larga acarreta um aumento de 0,077%
no PIB. Deve-se ainda ressaltar a existéncia de efeito diferenciado entre os agrupamen-
tos homogéneos de municipios. O maior impacto da banda larga ocorre nos munici-
pios de maior renda per capira e alta concentragio urbana. Logo em seguida, aparecem
aqueles municipios em que a economia se concentra nos setores de servico, comércio
e construcao. Em tais regides, o efeito da expansao da banda larga pode alcangar um
crescimento de 0,19% do PIB. Embora o impacto da expansio da banda larga nos mu-
nicipios mais pobres seja menor que nos demais, percebe-se que o efeito sobre o PIB
desses municipios é também positivo. Por fim, testamos a hipStese de que o efeito do
acesso a banda larga sobre o produto é do tipo “U invertido”, no qual tal efeito se eleva
até determinado nivel de acesso, mas diminui apés ultrapassi-lo. O resultado economé-
trico nao atesta evidéncia de que se possa negar essa hipétese, de modo que o impacto

¢ mais intenso nos niveis intermedidrios de acesso.

Este estudo estd estruturado da seguinte forma. Na se¢io 2, apresentamos a revi-
sa0 da literatura acerca do efeito da expansio dos servigos de banda larga sobre a econo-
mia. Também nessa se¢io, indicamos os principais pontos em que procuramos avangar
na literatura. Na se¢ao 3, aplicamos a andlise de agrupamentos, de modo a identificar,
assim, como contextualizar os grupos homogéneos de municipios. Os aspectos me-
todolégicos do modelo econométrico, da base de dados e dos resultados obtidos sao

descritos na se¢ao 4. Por fim, os comentdrios finais aparecem na secao 5.

3
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2 REVISAO DA LITERATURA

Conforme foi colocado na introdugao, a literatura aponta que o avango na disponibili-
dade dos servicos de banda larga, ao ampliar o acesso a tecnologia de informagao e co-
munica¢io (TIC), tem gerado fortes beneficios econémicos na forma de efeitos diretos,
assim como em externalidades positivas. Esses ganhos estao distribuidos na economia
entre o aumento da produtividade, a criagao de empresas, o aumento no emprego e o

crescimento econémico.

Czernich ez al. (2009), usando dados de 25 paises da Organizagao para a Coope-
ra¢ao e Desenvolvimento Econdémico (OCDE), concluiram que um aumento de 10%
do acesso a banda larga implicou aumento entre 0,9% e 0,15% do crescimento do PIB
per capita; enquanto Koutroumpis (2009), para uma amostra de 22 paises da OCDE,
chega a conclusao que um aumento na mesma magnitude no acesso implica 0,25% no
crescimento do PIB per capita. Também Qiang e Rossotto (2009), com uma amostra
de 66 paises de alta renda, determinaram que um aumento de 10% no acesso implica
1,21% no crescimento do PIB per capita. Entretanto, conforme coloca Katz (2012), os
impactos nio ocorrem de modo homogéneo entre os distintos setores e, consequente-

mente, entre os paises.

No que se refere a produtividade, emprego e produto, Katz (2012) destaca os
pontos a seguir. No caso da produtividade total dos fatores, o efeito é mais sentido nas
inddstrias mais intensivas em tecnologia da informacao (TT). Stiroh (2002) afirma que
o emprego da tecnologia da informagio aumentou substancialmente a produtividade
da economia americana. O aumento na eficiéncia é também sentido com maior rele-
vAncia em setores com alto custo de transagao — por exemplo, o setor financeiro —, ou
intensivos em trabalho, tal como o turismo. O efeito sobre o crescimento econ6mico
parece estar ligado as “economias” que apresentam maior intensidade tecnoldgica. Em
regioes menos desenvolvidas, a ampliagio do acesso a rede pode levar a incorporagio
de processos de produgio mais eficientes, tendo como consequéncia a substitui¢io do
fator trabalho pelo capital. O efeito de amplia¢io da rede sobre pequenas e médias
empresas nao ¢ imediato, devido a necessidade de reestruturagao das firmas para se
adequarem a nova tecnologia. O efeito da ampliagao da rede de banda larga parece ser

mais sentido quando é combinado com o estimulo  inovagao.
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Além do que foi dito anteriormente, muitas questoes importantes permeiam a
discussao acerca do efeito da expansio dos servigos de banda larga sobre a economia.
A partir do fato apontado, de que o impacto sobre o crescimento econdémico é mais
sentido em economias mais intensivas em tecnologia, pode—se questionar se é neces-
sdrio existir um nivel de “massa critica” em que somente a partir do qual o efeito da
ampliagao da rede se faga sentir? Uma evidéncia nesse sentido aparece em Koutroumpis
(2009), que mostra que o acesso a rede é maior para paises com alta penetra¢io. Outro
ponto interessante é se existe um ponto de critico a partir do qual o acesso a rede apre-
senta retornos decrescentes. De fato, Czernich ez /. (2009) usam a técnica de varidvel
dummy para checar essa hipdtese. As dummies sao indicadoras de 10% e 20% de acesso
a rede de banda larga. Verificou-se que somente a dummy de 10% de acesso se mostrou

estatisticamente significativa.

Para o caso brasileiro, alguns bons estudos também assinalam o efeito positivo
que a banda larga tem sobre o PIB. Para o Brasil, Macedo e Carvalho (2010a), aplican-
do modelos econométricos de dados em painel, analisam a rela¢io entre o aumento da
densidade de acessos de banda larga por habitantes e o crescimento do PIB e também
do PIB per capita, com base em dados desagregados por estados, para o periodo 2000-
2008. Os resultados para os coeficientes estimados permitem concluir que, para cada
ponto percentual (p.p.) de aumento da densidade de acessos de banda larga, haveria um
aumento entre 0,053 p.p. ¢ 0,11 p.p. do PIB per capiza.

Em um estudo posterior, Macedo e Carvalho (2010b) aprofundam o estudo a
respeito do impacto sobre o PIB e o PIB per capita decorrente do aumento da difusao
da banda larga no Brasil, utilizando-se de sistemas de equagoes simultineas de oferta e
demanda. Os dados empregados foram os de Macedo e Carvalho (2010a). Os valores
encontrados indicam que um aumento de 1 p.p. da densidade de acessos de banda larga
por mil habitantes poderia ocasionar o crescimento do PIB entre 0,037 p.p. ¢ 0,178

p-p. € do PIB per capita entre 0,196 p.p. e 0,359 p.p.

Também para o Brasil, Fonseca (2015) investigou a relagao entre os investimen-
tos em infraestrutura de telecomunicagées e o crescimento econdmico com base na me-
todologia de vetor autorregressivo (VAR) e na identificacao de causalidade, aplicando
o teste de Granger. A relagio causal observada é na direcio de que o crescimento das
telecomunicagoes implica crescimento do produto. Importante registrar que a causali-

dade foi verificada tanto no curto quanto no longo prazo.
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Um ponto que chama atengao quando se examina o estado da literatura referente
a0 efeito dos servigos de telecomunicagio sobre os indicadores econdmicos é que os
resultados obtidos a partir dos diversos estudos apresentam uma grande discrepancia.
Podemos citar pelo menos cinco justificavas que indicam que os resultados nio sio
compardveis, assim como acreditamos ainda que tais estudos carecem de maior em-
basamento técnico, para que o efeito da expansio da banda larga sobre os indicadores
econdmicos possa ser fidedignamente estimado. Primeiro, os estudos foram produzidos
em cima de bases de dados distintas. Segundo, nao utilizaram o mesmo conjunto de va-
ridveis de controle. Em terceiro lugar, é observado que grande parcela dos artigos nesta
literatura nao faz uso de técnicas capazes de controlar o efeito fixo inerente as unidades.
Outro ponto importante é o problema da causalidade reversa entre o crescimento do
produto e o acesso a rede de banda larga. Assim como a expansio da rede implica um
efeito positivo sobre os indicadores econémicos pelos motivos que jd delineamos, por
sua vez, o crescimento da economia e da eficiéncia também pode levar os agentes eco-

noémicos, as firmas e os consumidores a demandar maior acesso a rede.

Por fim, um ponto sumamente importante é que grande parte dos estudos usa
uma amostra com dados fortemente agregados, cujas unidades sao os estados ou os
paises. No nosso contexto, os resultados econométricos derivados a partir do uso de
dados com tal nivel de agregacio dificilmente sdo estatisticamente fidedignos, na me-
dida em que eles ndo permitem captar o efeito que subsiste da grande diferenca entre
as diversas localidades e que poderiam ser controlados usando dados de municipios ou

drea minima comparada.

Nosso estudo avanga na literatura com base em diversos pontos. Nossa base de
dados é composta de dados de 5.564 municipios brasileiros” e se refere ao periodo 2007-
2014. Nosso modelo econométrico foi estimado com base na metodologia de dados em
painel. Esses dois aspectos metodoldgicos permitem tratar, no caso da base de dados, a
grande dispersdo quanto a natureza das unidades espaciais, enquanto a técnica de dados
de painel permite controlar o efeito fixo inerente s unidades. Além disso, tal como é
apontado na literatura, os resultados mostrados por grande parte dos estudos que visam
determinar uma rela¢io causal entre a expansao da banda larga e o crescimento econdmi-

co estdo sujeitos a um possivel viés de causalidade simultinea entre o PIB e a banda larga.

2. Essa base de dados concentra toda a populagdo de municipios brasileiros, j que inclui todos os municipios do territério nacional.

11
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A causalidade simultinea implica que é necessdrio distinguir dois efeitos: 7) o
aumento do crescimento econdmico, que é atribuivel a0 aumento da infraestrutura de
telecomunicagoes e desenvolvimento de servigos; e 77) o aumento da demanda por ser-
vicos de telecomunicag¢oes, que é atribuivel ao aumento do crescimento econémico —
ou seja, a elasticidade-renda da demanda de telecomunicagoes. Neste estudo, usamos
o método de IV, que endogeniza o acesso a banda larga em um modelo em que o PIB
¢ determinado por uma fun¢io na qual o acesso a banda larga é visto como um fator

de produgio.

Cabe ressaltar que, para o objetivo de politica piblica que quer determinar o
efeito da ampliacao do acesso a banda larga tendo em vista as diferencas de impactos
regionais, ponto comentado na se¢io introdutdria, é necessdrio, a principio, isolar os
agrupamentos proximamente homogéneos de municipios. Neste estudo, isso ¢é feito por
meio do método de abordagem K-médias, oriundo da andlise multivariada de dados.

3 APLICACAO DA ANALISE DE AGRUPAMENTO PARA
IDENTIFICACAO DA TIPOLOGIA DOS MUNICIPIOS

3.1 Metodologia

Devido a heterogeneidade existente entre os municipios brasileiros, faz-se necessrio
identificar os grupos homogéneos em termos de suas varidveis. Este ponto é fundamen-
tal para a gestao de politica publica, o direcionamento eficiente dos investimentos em
telecomunicagoes, na medida em que o impacto dos investimentos deve ser sentido de
forma distinta entre os grupos selecionados. Com o objetivo de identificar os grupos
homogéneos de municipios, faremos uso do que se conhece no dmbito da anilise de
multivariados como andlise de agrupamentos. Como define Lattin, Carrol e Green
(2011), esta técnica envolve categorizagdo — ou seja, dividir um grande conjunto de
observagdes em conjuntos menores, para que as observagoes em cada um dos conjun-
tos sejam relativamente similares, e as observacoes entre os diferentes conjuntos sejam

relativamente dissimilares.

Encontrar agrupamentos que ocorrem naturalmente requer que exista um grupo
de observagoes com alta densidade local — isto é, muitas observagdes em uma deter-

minada drea —, mas separados por regides de densidade local baixa. Dito em outras
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palavras, os agrupamentos correspondem a uma modalidade de dados ¢ o niimero de
grupamento, ao numero de modas em uma distribui¢ao multimodal. Diversas aborda-
gens podem ser empregadas para a andlise de grupamentos. Duas destas s3o de uso mais
comum: os métodos hierdrquicos e os métodos de parti¢ao.” O resultado gerado pela
aplicagao de um método hierdrquico é representado pela estrutura de 4rvore, no qual
a solugao de £ grupamento é formada pela jun¢io de dois agrupamentos da solugao de
agrupamento 4+1. No caso dos métodos de parti¢do, as observagdes sao separadas em
um ndmero determinados de subgrupos, sendo que a solu¢ao de 4 agrupamento e a
solugao de 4+ agrupamento nio sao necessariamente aninhadas. Quando passa de um
namero 4 de grupos para um ndmero 4+, o nivel de similaridade decresce. Ou seja, a

variagdo entre os grupos diminui e a variagao nos grupos aumenta.

Os métodos hierdrquicos geralmente abordam a andlise de dados por intermédio
de dois procedimentos distintos. O procedimento aglomerativo, de baixo para cima,
comegando com cada observacio em um agrupamento separado, unindo os agrupa-
mentos a cada etapa do processo, até que reste um Gnico agrupamento com as /V obser-
vagoes totais da amostra. O procedimento divisivo, de cima para baixo, inicia-se com
todas as observagoes em um tnico agrupamento, dividindo o agrupamento em dois a

cada etapa do processo, até que reste /N agrupamentos com somente uma observagio.

O algoritmo do método hierdrquico aglomerativo segue os seguintes passos, con-

siderando que cada municipio constitui um c/uster de tamanho 1.

1. Passo 1: para todos os pares de municipios 7 e j, 0 par com menor dissimilari-
dade entre os vetores de varidveis escolhidas ¢ combinado e passa a constituir um
novo municipio (pseudomunigipio). Esta selegao ¢é feita de acordo com a seguinte
métrica D, : D, = |xi—2xj| .

2. Passo 2: novo pseudomunicipio composto pela unido do par de municipios
com menor dissimilaridade. Apenas um pseudomunicipio é feito a cada passo, e,
devido a propriedade de hierarquia, uma vez juntos, nio se separam nos estigios
subsequentes: x;,; = xi:xj .

3. Passo 3: para todos os pares de municipios e pseudomunicipios, selecionar o par

com menor dissimilaridade entre os vetores de varidveis selecionadas, considerando

3. Descri¢do geral dos algoritmos de clusterizacdo (hierdrquicos e K-means): Khattree e Naik (2000) e Berry e Linoff (1997).
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2
a métrica de Ward: D . = ||"1i"‘{|| ,em que: 1, € 1, s30, respectivamente os nimeros
S e
dos agrupamentosiej. "%

4. Passo 4: novo pseudomunicipio composto pela uniio dos pseudomunicipios

. . . . . .+ . .
com menor dissimilaridade: Xiyj = i L
Tl,:+n]'

5. Passo 5: retorne ao passo 1, até que reste somente um agrupamento.

O agrupamento aglomerativo nio fornece uma resposta definitiva a questao de
como escolher o ndimero de agrupamentos. No entanto, por meio do dendograma, que
¢ uma representagao grafica de uma hierarquia de solu¢io de agrupamentos aninhados
(uma solugao de um agrupamento, solucio de dois agrupamentos e assim por diante,
até uma solugao de /V agrupamentos), ¢ possivel dizer, em um montante considerdvel
de subjetividade, qual o melhor agrupamento de dados. Isso ¢é feito verificando as dis-
tAncias relativas em relagao as quais o nimero de agrupamentos nao se altera. Ou seja, a
medida que o algoritmo de agrupamento avanga, a similaridade vai decrescendo entre os
conglomerados. Logo, a distdncia entre eles aumenta, criando “pontos de salto” relativa-
mente grandes em no que concerne as demais distdncias. O momento ideal de parar o
algoritmo ¢é exatamente nestes pontos de salto, ¢ o numero de conglomerados final serd
o daquele ponto — a constitui¢ao final dos grupos também. Caso a fun¢io apresente mais

de um ponto de salto, ¢ possivel determinar uma regiao de provdveis nimeros de grupos.

O método de parti¢ao tem por objetivo repartir a amostra em um determinado
namero K de grupos no sobrepostos, de maneira que os objetos em cada grupo sejam
relativamente similares. Para tal, precisamos encontrar um modo de medir a similaridade
no grupo e a diferenga entre os grupos, para que possamos comparar as duas partigoes.
Também ¢ necessdrio encontrar a melhor dessas parti¢oes, pelo menos uma localmente

6tima, quando nio for factivel encontrar a solugio globalmente 6tima.

Usaremos neste estudo um método de parti¢ao conhecido como K-means (Har-
tigan, 1975), em que nimero K de grupos é definido antecipadamente. O algoritmo ¢é
simples e eficiente do ponto de vista computacional. Entretanto, esse método é propen-
so a encontrar apenas solu¢des localmente étimas, pois se baseia em um procedimento
heuristico que realiza melhorias locais para uma parti¢io inicial, até que melhorias
posteriores ndo sejam mais possiveis. A descri¢do do algoritmo K-means pode ser feita

da forma a seguir.
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1. Passo 1: escolhe-se, de inicio, uma particio dos dados em K agrupamentos.
Diversas abordagens podem ser aplicadas para a escolha dessa particao inicial.
Outra variante importante do método K-means é aquela que comeca com um
conjunto inicial de centroides de semente K, designando cada objeto para o
ponto de semente mais préximo. Em alguns casos, os pontos de semente sio
simplesmente os pontos reais da amostra, de modo que sejam amplamente dis-
persos; contudo, na maioria dos casos, os pontos de semente sdo escolhidos
aleatoriamente no conjunto de dados.

2. DPasso 2: calcule o centroide para cada agrupamento C, X .

3. Passo 3: calcule a soma das distincias ao quadrado de cada objeto ao seu centroide
do agrupamento — isto é, o quadrado da soma dos erros da particio ESS.* Essa é a
medida que desejamos minimizar: ESS =" (x, =¥, (x, = Xc()

i=1

4. DPasso 4: torne a relacionar cada objeto 7 a um outro agrupamento, cujo centroide
¢ o mais proximo de cada objeto, minimizando a distincia ESS. Este procedimen-
to ¢ repetido até que ao final da etapa os elementos do agrupamento permanegam
sem alteragdes para outros agrupamentos. Assim, o processo convergiu localmen-
te; caso contrdrio, retorne ao passo 2 com uma nova partigao.

O algoritmo K-means encontra uma solugao de agrupamentos para um dado va-
lor de K; compete ao analista decidir qual valor de K'resulta na melhor solugao de agru-
pamento. A resposta consiste em testar diversos valores de K e depois decidir a melhor
solugdo, conforme o objetivo do estudo. Isso envolve uma andlise de custo-beneficio
entre uma solugao mais simples (simplicidade de um menor niimero de agrupamentos)
e sua adequacio (redugdo da heterogeneidade em cada agrupamento pelo maior niime-
ro de grupamentos). O critério ESS nio ¢ util, pois vai diminuir 2 medida que o nd-
mero de parti¢des aumenta, gerando solugdes com um nimero maior de grupos. Um

indicador capaz de conjugar essas duas coisas ¢ a estatistica pseudo-F usada por Calinski
i (BI(K —1))

e Harabsz (1974), definida da seguinte forma: pseudo-F = W IN-K)) "

Note-se que essa estatistica ¢ similar ao teste-F, porque é efetivamente a razao
entre a soma média dos quadrados entre os grupos, B, ¢ a soma média dos quadrados
nos agrupamentos, W. Se a fungao F for monotonicamente crescente com o niimero
de grupos K, os dados nio apresentam uma parti¢ao “natural”. No caso de a fungao F

apresentar um ponto de mdximo, entao o nimero de conglomerados e a parti¢io cor-

4. Error sum of square.
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respondem a parti¢ao “ideal” do conjunto de dados. A ideia central é buscar o maior
valor do pseudo-F, que estd relacionado com a menor probabilidade de significAncia do
teste. Desta forma, esta estatistica estaria rejeitando a hipdtese de igualdade de vetores

de médias populacionais, tendo como resultado maior heterogeneidade entre os grupos.

A estatistica o pseudo-12 proposta por Duda e Hart (1973), também ¢ importante
para indicar o nimero de clusters. Esta estatistica ¢ calculada em cada passo do algo-

ritmo de clusterizagdo. Se em um passo do algoritmo o cluster C , ¢ a uniao de CeC,
Biy
— n2 — 12 M
[Zjeci||Xij+Xi|| + jectll X1+ Xl ]("i+nz-2)‘1

entdo o pseudo-r2 ¢é definido por: PseudoT? =

Em que B, ¢ a distincia entre os grupos. O pseudo-12 utiliza a mesma légica do
Pseudo-F, buscando o valor miximo, e o nimero K de grupos corresponde aos grupos
do passo em que o algoritmo atinge este valor mdximo. As duas principais diferengas
em relago a estatistica £ sdo que o pseudo-t2 nao ¢ aleatério na alocagao, devido aos
critérios de agrupamento, e que o pseudo-t2 faz um teste de comparagoes dos vetores
das médias dos dois grupos que se uniram. O R? também ¢é uma estatistica utilizada
para a escolha do ndmero de clusters. O R’ mostra a explicagdo da variabilidade. Logo,
quando cada individuo ¢ considerado um grupo, no inicio do algoritmo, o R* ¢ igual
a 1, pois aquele agrupamento explica totalmente a variagio do conjunto de dados. A

medida que o processo de agrupamento acontece, o R vai decrescendo.

3.2 Resultados da clusterizacao

Tendo descrito na subsegao anterior a ideia geral acerca da andlise de agrupamento e de
alguns métodos que permitem sua aplicagdo, passaremos para a aplicagio empirica do
método, como meio para a construgao dos grupos de municipios homogéneos a partir
da nossa amostra. De inicio, devemos ter em mente que amostras diferentes de varid-
veis podem levar a grupos homogéneos diferentes. Por outro lado, a nossa experiéncia
mostra que, devido a grande correlagao em geral entre os indicadores socioecondmicos,
a utilizagdo de indicadores diferentes ndo incorre em agrupamentos significativamente
diferentes. Neste trabalho, as varidveis utilizadas correspondem as caracteristicas socio-
econdmicas dos municipios, a partir dos indicadores disponibilizados para o Atlas do

Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) 2010.” Podemos categorizar

5. Disponivel em: <goo.gl/kSIbnP>.
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as varidveis do seguinte modo: indicadores de renda, longevidade, satide, educagao,

emprego e caracteristicas dos domicilios.

Foram selecionadas as varidveis, em um total de 159, e, a partir disso, foi efetuada
uma anélise de componentes principais (Lattin, Carrol e Green, 2011) para reducao de
dimensionalidade. A andlise de componentes principais permite, por exemplo, acomo-
dar situagoes nas quais diversas varidveis possuem alta correlagao entre elas. Seleciona-
mos um numero de componentes, tais que estes contabilizassem 99% da variabilidade
das 159 varidveis originais. Ao final, selecionamos 81 componentes — estes foram entio
utilizados como varidveis para as andlises de agrupamentos; portanto, reduziu-se o nu-

mero de varidveis pela metade.

Utilizando os critérios para selegio dos nimeros de agrupamentos — principal-
mente, a estatistica pseudo-t2 —, chegamos a quatro configuracoes para as tipologias de
municipios, usando o método de clusterizagao hierdrquica (ntimero de clusters = 6, 23,
26 ¢ 29). Chegou-se até esses nimeros de cluster pelos maiores valores da variagio da
estatistica pseudo-12, como pode ser visto na tabela 1. Para esses mesmos nimeros de
agrupamentos, rodamos o algoritmo de clusters via K-means. Para fins de nossa anali-
se de subgrupos, vamos usar seis clusters. Em etapas posteriores, pode-se investigar a
utilizacao de andlises de subgrupos com nimeros maiores de agrupamentos. Porém,

conforme assinalamos, isso pode trazer também diversas desvantagens.

Para facilitar a visualizacio e a interpretagao dos clusters — contiguos ou nao —,
a figura 1 mostra os seis clusters obtidos a partir do método K-means. A varidvel que
identifica o cluster foi remarcada, de forma que os municipios correspondentes ao c/us-
ter 1 sdo aqueles com maior renda per capita; os municipios correspondentes ao tltimo
cluster sao aqueles com menor renda per capita. Vejamos algumas observagoes acerca

dos diferentes grupos:

* grupos 1: formados por municipios com maior renda per capita;
* grupos 1 e 3: com alto percentual de populagao urbana;
* grupo 2: com alto percentual de populagio rural, alta longevidade e alta renda;

* grupo 3: apresenta renda intermedidria, mas apresenta grande percentual de
trabalhadores em servico, comércio e construcio;

17




Brasilia, setembro de 2017

* grupo 5: com alta taxa de desocupacio para populagio maior ou igual a 18 anos

de idade;
* grupos 2, 4, 5 e 6 (rurais): com baixa taxa de empregados com carteira; e

* grupo 6: com baixa renda, alto percentual da populagio morando em domicilios com
dgua e esgoto inadequados e sem acesso a energia elétrica e com alta fecundidade.

TABELA 1
Indicadores do nimero de cluster nao espaciais

Numero de clusters SZZZ#(I ggg Pseudo-t2 Pseudo-F R? clusters Within szlxs(;f)fsquares
1 0 2476 875712 0.00 875712
2 9 515 2476 0.31 605927
3 -13 280 1632 0.37 551838
4 -19 268 1216 0.40 528809
5 -17 248 1015 0.42 506136
6 -14 161 890 0.44 486423
7 -1 145 805 0.46 468507
8 -10 141 729 0.48 456425
9 -10 110 667 0.49 446721
10 -9 76 613 0.50 439158

Elaboracdo dos autores.

3.3 Contextualizacdo dos agrupamentos espaciais

Vale apontar alguns dados descritivos sobre a distribui¢ao espacial da populagao e do
PIB per capita do Brasil.
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FIGURA 1
Distribuicao espacial do PIB municipal per capita — Brasil (2013)

15.397 - 32894
32.895- 75696

- 75.697 - 199.741
199.742 - 761.020

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. Disponivel em: <http://atlasbrasil.org.br/2013/>.

No intuito de mostrar as diferencas regionais na economia do pais, ¢ mostrado
na figura 1 um mapa com a distribui¢ao do PIB per capita (dados de 2013). As cinco
categorias apresentadas foram feitas pelo método de quebras naturais (algoritmo de
Jenks). E possivel observar os contrastes entre as grandes regides. A maioria dos mu-
nicipios das regioes Norte e Nordeste estd na categoria de menor PIB per capira (de
R$ 3.449,00 até R$ 15.396,00). Os municipios da mesorregido do Jequitinhonha e
do Norte de Minas Gerais também estdo nesta categoria. Enquanto a maior parte dos
municipios da regido com economia mais dindmica (Sudeste, Centro-Oeste e Sul)
apresenta a maioria dos municipios com PIB per capita nas categorias intermediarias e
maiores (acima de R$ 15.397,00, mas abaixo de R$ 75.600,00). Os municipios com
PIB muito alto (acima de R$ 199.700,00) estdao nas proximidades das regiées metro-
politanas das grandes regioes de PIB per capita maior.
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FIGURA 2
Distribuicao espacial da porcentagem da populacao urbana — Brasil (2010)

Populagéo urbana 2010 (%)

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. Disponivel em: <http://atlasbrasil.org.br/2013/>.

A taxa de urbaniza¢ao mostra a densidade de pessoas morando em dreas urbanas.
As atividades econdmicas que utilizam servigos de comunicagdo sdo atividades tipica-
mente urbanas e do setor de servicos. Também vale ressaltar que a renda do trabalho no
setor de servigos resulta em maiores saldrios, que atraem as pessoas para a drea urbana
dos municipios. Na figura 2, é possivel observar as diferengas na distribuicio da taxa
de urbanizagio® entre as grandes regioes do pais. A maioria dos municipios das regioes
Norte e Nordeste apresenta taxa de urbanizagio de até 54% da populagao. Enquanto
a maioria dos municipios cuja taxa de urbanizagio estd acima de 70% estd nas regioes

6. Populacdo residente em é&rea urbana dividida pela populacdo total do municipio.
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Sudeste, Centro-Oeste e Sul. Também ¢é possivel observar alguns contrastes internos,
como nos municipios ao norte de Mato Grosso e de Minas Gerais, que tém menor taxa
de urbanizacao.

3.4 Estatistica descritiva dos clusters

O cluster 1 tem 758 municipios distribuidos em sua maioria no estado de Sao Paulo
(345). Neste cluster especifico, o PIB per capita é, em média, de R$ 32.810,00. Estes
municipios apresentam uma parcela grande da popula¢io morando em dreas urbanas
(89% da populagiao mora nas dreas urbanas). O setor que tem maior participagio no
valor adicionado do PIB ¢ o setor de servicos, com 47% do PIB. Este setor também
¢ o que mais emprega, dado que 40% do trabalho formal das pessoas com 18 anos
de idade ou mais estd neste setor, em relagio a este total da populacio empregada.
A taxa de desocupagio ¢ de 5% — para pessoas de 18 anos ou mais. Quanto aos indi-
cadores sociais, pode-se afirmar que 10% da populagio com mais de 25 anos de idade
tem ensino superior completo. A esperanga de vida ao nascer é de 75 anos de idade e
a mortalidade infantil — até 5 anos de idade — é de quatorze para mil nascidos vivos.
A razdo de dependéncia mostra a razdo entre a populagio potencialmente ativa (entre
15 € 59 anos) e a populagao dependente (menores de 15 anos e maior que 60 anos).
Quanto maior o valor, maior a propor¢io da populac¢io que deve ser dependente da
populagdo ativa. O cluster 1 mostrou valores baixos em relagio aos outros clusters.
A proporgio de pessoas abaixo da linha de pobreza também apresentou valor de 4,4%,
e em média 10% dos domicilios sio beneficidrios do Programa Bolsa Familia (PBF).
Apenas 0,7% das pessoas deste c/uster moram em domicilios com abastecimento de
dgua e esgotamento sanitdrio inadequados.

O cluster 2 tem 743 municipios distribuidos em sua maioria nos estados do Rio
Grande do Sul (271), de Santa Catarina (130) e de Sao Paulo (100). Neste cluster, o
PIB per capita é R$ 23.610,00. A renda per capita média ¢ de R$ 688,00. Sendo que
mesmo os municipios com menor PIB ainda apresentam uma renda per capita acima da
linha de pobreza do PBF (R$ 170,00). A populagio vive tanto na drea urbana quanto
na rural; este dado fica, respectivamente, em 54% e 46% da populagio. A maior parti-
cipagdo no PIB dos municipios deste c/uster é no setor agropecudrio (35%), que absorve
44% da forca de trabalho formal. Ou seja, os municipios deste cluster sao voltados
para a economia agricola. A taxa de desemprego é de apenas 2% da populagio com
18 anos idade ou mais. Quanto aos indicadores sociais, a esperanca de vida ao nascer
¢ de 75 anos, a mortalidade infantil — até 5 anos de idade — ¢ de quinze para cada mil
nascidos vivos e a porcentagem de pobres fica em 7%, abaixo dos valores nacionais.
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E possivel observar que apenas 5% das pessoas com mais de 25 anos tém ensino supe-
rior completo. A razio de dependéncia é 42 para os municipios deste cluster, ficando
com o segundo melhor resultado. Apenas 1,2% das pessoas deste c/uster moram em
domicilios com abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio inadequados.

O cluster 3 tem 1.161 municipios distribuidos em sua maioria nos estados de Mi-
nas Gerais (310), de Sao Paulo (179) e do Parand (121). Neste cluster, o PIB per capita
¢ de R$ 24.870,00. Um pouco mais de 80% da populagio dos municipios deste cluster
mora em dreas urbanas. A maior parte de seu PIB ¢ formada pelo setor de servigos.
A maioria dos trabalhadores deste c/uster estd empregada no setor de servigos também.
A taxa de desocupagio é de 6,5%. Com relagao a indicadores sociais, pode-se destacar
que apenas 6% das pessoas com mais de 25 anos de idade tém ensino superior comple-
to e sua esperanga de vida ao nascer é de 74 anos, em média. A mortalidade infantil é de
dezessete para cada mil nascidos vivos. A propor¢ao de pobres ¢ de 10% da populagao,
e 21% dos domicilios sdo beneficiados com o PBE Apenas 2,2% das pessoas moram
em domicilios com abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio inadequados.

O cluster 4 é formado por 859 municipios distribuidos em sua maioria no estado
de Minas Gerais (292). O PIB per capita é, em média, de R$ 17.070,00. A populacio
estd bem distribuida em dreas rurais e urbanas; a porcentagem da populagio que mora
na drea urbana é 54%. A economia é voltada para os setores agricola e da administragao
publica; sao estes setores os que mais contribuem para a formagio do PIB, com 29% e
33%, respectivamente. Contudo, a maioria dos empregos estd no setor agropecudrio. A
taxa de desocupagao é 5%. Os indicadores sociais apontam que a populagio tem espe-
ranca de vida ao nascer de 73 anos de idade e 4% dos adultos — com 25 anos ou mais
— tém ensino superior completo. A mortalidade infantil é préxima de vinte para cada
mil nascidos vivos, e a razdo de dependéncia é 51. O percentual de pobres é 21% — um
valor acima da média nacional —, e 36% dos domicilios sdo beneficidrios do PBE. Em
média, 6% das pessoas nao tém dgua e esgoto adequados em seus domicilios.

O cluster 5 é o que engloba o maior nimero de municipios, 1.555, distribuidos
pelos estados da Bahia (346) e por outros estados da regiao Nordeste. O PIB per ca-
pita é de R$ 8.261,00, e a renda per capita de alguns municipios fica abaixo da linha
de pobreza (R$ 170,00). Metade da populagio mora em dreas urbanas, em média.
O setor da administracao puablica tem a maior participa¢ao no PIB dos municipios
deste cluster (48%), e em segundo lugar fica o setor de servicos. Contudo, é o setor
agropecudrio que emprega a maior parte da mao de obra adulta (43%), enquanto
o setor de servicos emprega 30% da mao de obra. A taxa de desocupagio é de 8%.
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Quanto aos indicadores sociais, pode-se observar que a esperanca de vida ao nascer
¢ de 70 anos de idade e a mortalidade infantil ¢ de 28 para cada mil nascidos vivos.
A razao de dependéncia é 57, e apenas 3,3% da populagio adulta tem ensino superior
completo. A proporgio de pobres é de 40% da populacio, e 36% dos domicilios sao
beneficidrios do PBE. Uma parcela considerdvel da populagao (17%) mora em domi-
cilios com abastecimento de dgua e esgoto inadequados.

O cluster 6 é formado por 488 municipios distribuidos nos estados das regioes
Norte, como Pard (91) e Amazonas (59), e Nordeste, como Maranhao (122). O PIB per
capita ¢ de R$ 8.500,00, em média. E a renda per capita é de R$ 229,00, com alguns
municipios apresentando renda per capita abaixo da linha de pobreza (R$ 170,00). A
maior parte da populagao vive em dreas rurais (55%). O PIB destes municipios recebe
maior contribui¢io do setor da administragio puiblica (48%) e do setor agropecudrio
(25%). Contudo, ¢ este tltimo setor que emprega 50% da mao de obra adulta. A taxa
de desemprego deste cluster é de 7%. Quanto aos indicadores sociais, a esperanga de
vida ao nascer ¢ de 70 anos de idade e a mortalidade infantil ¢ de trinta para cada mil
nascidos vivos. Apenas 3% da populacio adulta (25 anos ou mais) tem ensino superior
completo. A razao de dependéncia é 68, o maior valor entre os clusters. A proporgio
de pobres é de 52% da populacio, e 53% dos domicilios sao beneficiados pelo PBE
Quanto as condigdes sanitdrias, 31% das pessoas moram em domicilios com dgua e

esgoto inadequados. A tabela 2 faz um resumo destes valores.

TABELA 2

Média dos indicadores
Indicador/grupo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Brasil
PIB per capita (R$) 32.710 23.610 24.870 17.070 8.261 8.500 18.488
Taxa de urbanizagao (%) 89,88 54,320 80,49 54,050 54,560 45,000 63,8
Participacdo do setor agricola (%) 18,92 35,00 19,46 29,57 14,14 25,45 22,05
Participacdo da industria (%) 25,56 12,70 21,06 10,08 11,19 06,29 14,8
Participacdo do setor de servicos (%) 47,81 29,80 36,54 26,74 26,10 19,70 31,27
Participacdo da administracdo publica (%) 16,42 22,51 23,35 33,62 48,57 48,56 33,14
Emprego — agropecudria (%) 11,99 44,78 22,08 44,23 43,13 50,76 35,55
Emprego — servicos (%) 40,59 26,20 37,17 29,99 30,76 27,90 32,46
Emprego — comércio (%) 14,56 8,169 12,78 8,75 9,93 8,05 10,58
Taxa de desocupacao (%) 5,50 2,49 6,44 5,02 8,34 7,50 6,19
Ensino superior (25 anos ou mais) (%) 10,9 55 6,5 4,643 32 3,0 54
Esperanca de vida (em anos) 75,8 75,2 74,5 73,4 70,3 70,0 73,0
n“”;;gi'gfﬂ:g;‘)fam” (para cada mil 149 156 176 199 28,6 30,1 21,5

(Continua)
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(Continuacéo)

Indicador/grupo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Brasil
Razéo de dependéncia 42,2 45,0 46,6 51,5 57,1 68,9 51,4
Proporcao de pobres (%) 4,41 7,14 10,63 21,97 40,76 52,96 23,20
PBF por domicilio (%) 10,6 16,63 21,81 36,37 56,18 53,90 34,26
CondigGes sanitarias (%) 0,71 1,2 2,28 6,0 17,05 31,63 9,201

Sistema de telefonia fixo comutado (STFC)

por habitante 7.543 3.9720 4.3780 2.2790 1.3590 0.9012 3.2824

Fontes: IBGE (2010), Relacao Anual de Informagdes Sociais (Rais) de 2013 e Relatdrio Anual 2013 da Agéncia Nacional de TelecomunicagGes (Anatel).

Quanto as caracteristicas de algumas varidveis dos grupos, pode-se observar que,
além das diferencas no PIB per capita entre os agrupamentos 1 e 2 e os demais agru-
pamentos, o emprego formal medido pelos dados da Relagio Anual de Informacoes
Sociais (Rais) apresenta destaque nos grupos 1 e 3, com maior nimero de vinculos,
enquanto os demais grupos apresentam poucos vinculos de emprego formal. Uma pos-
sivel explicagao para este resultado sio as altas taxas de emprego informal em algumas
regioes. Um indicador relacionado com a divisdo por agrupamentos ¢ a participagao da
inddstria no PIB, dado que a industria pode gerar empregos que dinamizam a econo-
mia local e impulsionam o crescimento econdmico. Os grupos 1 e 3 apresentam maio-
res rendas e maior participagao da industria (entre 20% e 25%), enquanto os grupos

4,5 e 6, com menor renda, apresentam a participagdo da industria entre 7% e 12%.

Como se pode observar no grifico 2, os grupos que apresentam maior taxa de
urbanizacio — definida como a porcentagem da populagio que vive na drea urbana do
municipio — sao aqueles que tém maior PIB per capita. Além do mais, a proxy de acesso
a internet se mostra maior nestes agrupamentos. O grupo 3, que apresenta renda inter-
medidria, tem alta taxa de urbanizacio (acima de 80%) e, também, tem maior acesso
a internet. Logo, existe uma relagao fraca do acesso a internet com a urbanizagao. Por
outro lado, os grupos com maior renda — e renda intermedidria — também apresentam

maior acesso a internet.

A partir da visualizacao da figura 3, ¢ possivel observar que o grupo 6 é formado
por municipios localizados, predominantemente, na regidao Norte, enquanto os muni-
cipios que formam o grupo 5 estao localizados na regiao Nordeste. Nestes dois casos,
a andlise de cluster coincidiu bastante com a divisao por grandes regides do Brasil feita
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Contudo, os outros grupos

nao obedecem a mesma distribuigao espacial. O grupo 1 estd localizado principalmente
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no estado de Sao Paulo, mas com alguns municipios em outros estados e regioes vizi-
nhas. Os outros grupos estao distribuidos nas regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul de

forma desconcentrada.

GRAFICO 1
PIB per capita e acesso a internet — grupos
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Fontes: IBGE (2010) e Relatdrio Anual 2013 da Anatel.

GRAFICO 2
Taxa de urbanizacdo e acesso a internet — grupos (2010)
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GRAFICO 3

Taxa de urbanizacdo e acesso a internet — grupos
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FIGURA 3

Mapa do agrupamento para os seis clusters pelo método K-means

Fontes: Malha Digital dos Municipios e Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. Disponivel em: <http:/atlasbrasil.org.br/2013/>.
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4 ESTIMACAO DO EFEITO DOS INVESTIMENTOS EM BANDA
LARGA SOBRE O PIB MUNICIPAL

Nossa tarefa nesta segao concerne 2 estimagao econométrica do efeito dos investimen-
tos em telecomunicagdes sobre o PIB municipal. Essa estimagio ¢ feita com base em
uma andlise de regressao linear, capaz de contemplar a heterogeneidade existente entre
os municipios e, também, de levar em conta as diferengas entre agrupamentos homo-
géneos de municipios (c/usters), determinados na se¢io 3, com base na metodologia de
andlise multivariada. No entanto, antes de passarmos para a andlise econométrica, é
necessdrio contextualizar a questao do impacto dos investimentos em telecomunicagio
em um referencial tedrico. Isso significa enquadrar a relagao entre o PIB municipal e os
investimentos em infraestrutura de banda larga em um modelo econémico, de modo
que, a partir disso, possamos ter uma ideia prévia das varidveis de controle do modelo,
além de saber tratar com maior eficicia o problema da endogeneidade ou causalidade
reversa; ponto jd comentado neste trabalho, que significa, em Gltima instincia, recupe-
rar o modelo estrutural por meio da forma reduzida. Portanto, temos que postular um

modelo ecdnomico ou estrutural que servird de ponto de apoio para a nossa andlise.

Nosso modelo estrutural parte da ideia consagrada na literatura econdmica de
que o produto de uma economia (Y) pode ser modelado por uma fungio de produgio
cujos fatores de produg¢io mais citados sao o capital (K) e a forga de trabalho (V). Além
destes, podemos adicionar os diversos tipos de servigos de infraestrutura que contri-
buem para o processo produtivo, bem como facilitam e dinamizam este (Barro e Sala-
-i-Martini, 1995). Inseridos nestes tltimos, aparecem os servigos de telecomunicagoes,
destacando-se aqueles ofertados pela tecnologia de banda larga (7). Denotando por O,
os demais fatores que afetam a producio, temos que o produto pode ser representado

da seguinte forma:

Y = F(N,K,T,0,). M

Como qualquer insumo, a varidvel 7 deriva da interacio das fun¢oes de de-
manda e oferta de servigos de banda larga: D7 e 87, respectivamente. Naturalmente,
DT depende do prego do servigo P, da renda ¥, do nivel do capital humano H, além
de outras varidveis que, denotadas por /,, influenciam a demanda. Da mesma forma,

a oferta de banda larga, S7, ¢ determinada naturalmente também pelo preco P,
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assim como os demais fatores relacionados a infraestrutura /F, que contribuem para
disponibilizar o acesso & banda larga.” Essas duas funcoes podem ser representadas

de modo que
DT =DT(P..Y,H,I,) 2)

ST = D(P,,IF) . 3)

Sabendo que D7 = 87, temos que

T=T(P.,H,Y,IF,I,), )

substituindo a equac¢io (4) em (1), de forma que

Y =F(N,K,T(F,H,Y,IF,1},),0y). (1)

Dessa forma, podemos entender de onde se origina o problema da causalidade re-

versa entre /e Y.

O modelo descrito pelas equagoes de (1) a (4) segue préximo aquele que aparece
em Roller e Waverman (2001). De modo semelhante ao que fazemos neste estudo,
Roller e Waverman (2001) tratam o problema da endogeneidade dos servigos de tele-
comunicag¢io especificando as equagdes de oferta e demanda, que, por sua vez, sio es-
timadas em conjunto com a fungao de produgio, por meio de um sistema de equagoes
simultdneas. Nés, por outro lado, apenas identificamos o efeito da banda larga sobre
o produto usando o método de IV, permitindo tratar o efeito causal da infraestrutura
de banda larga conforme discutido anteriormente. Isso significa que nao identificamos
as equacoes de demanda e oferta de banda larga. Deve-se, contudo, ter em perspectiva
que a infraestrura instalada para disponibilizar o acesso a banda larga nao se altera no
curto ou médio prazo, devido ao tempo necessdrio a maturagao dos investimentos.
Dessa forma, é rezodvel admitir a hipétese de que a curva de oferta de banda larga ¢é

relativamente fixa no curto prazo.

7. Como serad visto adiante, um exemplo de servico de infraestrutura que facilita o acesso a banda larga, além de outros, é
a estrutura ja implantada de telefonia fixa.
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Uma vez tendo apresentado o modelo econdémico, passamos para a implementa-
¢ao do modelo econométrico, cujo objeto principal é determinar o efeito da expansio
da banda larga sobre o produto municipal (PIBM). A equagio de regressio para o
PIBM, a ser estimada usando uma amostra de dados em painel dos municipios brasi-
leiros e que contempla os efeitos da banda larga para subgrupos homogéneos (clusters

j=1,...,J) de municipios, é definida da seguinte forma:

J K
log( PIBM,,) = a, + Z @, log(w,,)* Dclusteri ; + Z 5, log(x,, ) +e, (5)
k=1

=

Em que:

i, para i = 1,...IN, é o indice das unidades (municipios);

t, parai = 1,.., 7, é o indice de tempo;

k é o indice relativo a varidvel de controle X; 4;

W é a varidvel de politica relacionada ao servigos de banda larga; e

Dclusteri; ; ¢ a varidvel dummy que indica se o municipio 7 pertence ao agrupa-
mento j.

O parAmetro %; indica o efeito individual ou efeito especifico referente a0 muni-
cipio 7, capaz de contemplar a heterogeneidade existente entre os municipios. De modo
que a equagio (5) possa ser uma representagio empirica da equagdo (1), devemos ter
as medidas de capital, emprego, produto ou renda, além, naturalmente, de um indica-
dor verossimil de acesso a banda larga. Naturalmente, entre a pesquisa tedrica e a sua
aplicabilidade, geralmente existe, por vezes, certa distincia. Na pritica econométrica,
¢ comum nao se dispor de algumas que aparecem no referencial teérico. Isso acontece
por varios motivos. No caso corrente, isso ¢ devido ao nivel de desagregagao da nossa
base de dados. No Brasil, nao existe medida de capital desagregada para municipios.

Assim, procuramos controlar essa dificuldade por meio de varidveis de controle que sio

as receitas totais (RECEITA) .

8. Essa varidvel foi criada com a intengdo de se chegar ao que seria a “renda disponivel” dos municipios, envolvendo fontes
de recursos federais, estaduais e municipais.
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Para representar o fator trabalho ou emprego, usamos a varidvel vinculos’ da Rais."
Para representar a varidvel 7"da equagdo (1), que é a nossa varidvel de politica (W;¢ )
da equacgio (5), usamos a densidade de acessos a banda larga (DEM_SCM)." Inclui-
mos, também, como varidveis de controle, as transferéncias governamentais decorren-
tes do PBE, as transferéncias governamentais decorrentes do programa Beneficio de
Prestacio Continuada (BPC) e os recursos advindos da Previdéncia Social, excetuando
o BPC (Previ). O parAmetro @; associado ao termo composto log(w; ) * Dclusteri, ;
define o efeito sobre o PIB nos municipios inseridos no agrupamento j, decorrente de

um aumento dos servicos de banda larga.

11Tendo em mente a existéncia de causalidade reversa entre a varidvel de politica
e o PIB, usaremos aqui o método de dois estdgios (2SLS) para controlar essa suposta
endogeneidade. Desse modo, cada variavel log(w;,)* Dclusteri; ; deve ser instrumen-

talizada no primeiro estigio, conforme o modelo da equagao (6):

L

log(w,,)Dcluster; J=o Z Y3; iy log(VINST,, ) +1,, ;. (6)
7

Dessa forma, /¢ o indice relativo as varidveis instrumentais (VINST).

Cabe ainda um comentdrio de como interpretar os parAimetros da forma funcional
log-log que adotamos. Por exemplo, o pardmetro @ ¢ a elasticidade do PIB em relacio
a varidvel DEM_SCM (densidade de acessos de banda larga). Assim, quando DEM_
SCM_1 varia 1%, o PIB dos municipios do agrupamento / aumenta em P %.

A base de dados deste estudo é composta de dados de 5.564 municipios brasilei-
ros, entre 2007 e 2015, e formada por informagdes oriundas de base de dados distintas,
como dados do Censo Demografico do IBGE, os registros administrativos dos munici-
pios etc. As varidveis de infraestrutura de banda larga foram cedidas pela Anatel. Estao
também disponiveis varidveis de transferéncias para municipios, incluindo aquelas de

programas sociais, como o PBF e de o BPC, cujas bases de dados sao administradas

9. Emprego que abrange todos os vinculos formais (celetistas, estatutarios, temporarios, avulsos, entre outros).

10. A Relagdo Anual de Informagbes Sociais (Rais) é um registro administrativo sobre o mercado de trabalho formal brasi-
leiro mantido pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE)

11. Razéo entre o nimero de acessos do Sistema de Comunicacdo Multimidia (SCM) por grupo de cem domicilios, de
acordo com a Anatel.
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pelo Ministério do Desenvolvimento Social (MDS). As informagoes sobre o emprego

sao oriundas da Rais.

4.1 Modelo de dados em painel e testes de especificacao

Conforme foi visto, a equa¢do (5) requer que no procedimento de estimagio pelo
menos trés fatores sejam controlados. Primeiro, a existéncia de causalidade reversa
entre 0 PIBM e os servicos de telecomunicagoes. Segundo, o efeito da varidvel de
politica diferenciado por agrupamento. Em terceiro lugar, a heterogeneidade entre
as unidades espaciais ou municipios. Como forma de controlar a heteregeneidade
intrinseca a cada unidade individual, e tendo em vista que a nossa base de dados
¢ composta de informagio que variam no tempo e espacialmente, faremos uso do
modelo de dados em painel, que é uma técnica que permite um melhor tratamento
em dados que nao sao puramente de corte ou uma série temporal. Além disso, como
discorre Baltagi (1995), a metodologia de dados em painel traz consigo vdrias van-
tagens, tais como a incorporagio de maior informagao amostral, mais variabilidade,
menor colinearidade, maior grau de liberdade e mais eficiéncia. O método de dados
em painel se aplica a uma situagdo tipica, que ocorre em painéis de microdados
coletados anualmente, em que é comum acontecer que a amostra de dados possua
dimensao temporal (7) curta, mas com um grande nimero de unidades de corte (V).
Também, por usar as mesmas unidades de corte transversal, podemos estudar com

maior acuidade a influéncia das mudangas no tempo.

O modelo de dados em painel parte da seguinte especificacio:

Vi =A+X, B+ 1, (7)

aqui, yi é a varidvel dependente para a unidade 7 no periodo #, xir é a de dimensao,
K x1 ¢é a observagao relativa as K varidveis explicativas, £ é o vetor de parimetros
K x1 relacionado as varidveis explicativas, enquanto i é o componente de erro.
O modelo bdsico de dados em painel tem por hipStese o componente de erro ou erro
de composi¢io i, no qual g =ui+ &:, em que Ui é o componente individual de
erro ligado as unidades. E em que E(ui’)=0,’, enquanto & ¢ um distirbio esto-
céstico ou erro idiossincrético, por hipétese, nao correlacionado com ¥;,, de modo

que E(813)=0'82. Sabendo que i=1,..,N e t=1...,T, ¢ tomando o componente
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de erro especifico u, das unidades como fixo, o modelo pode ser reescrito na forma

vetorial do seguinte modo:
y=0diy, + Xp+v=Zo+u. (8)
u=Zu+e. 9)

Em que y¢é de dimensao N7 x1, X ¢ uma matriz NTxK, Zz[iNT,X],
o= (a,ﬂ) e Iy é o vetor de unidade de ordem NT, Z, =1, ®i, tal que ® é o pro-
duto de Kronecker. Neste caso, podemos estimar o vetor de parimetros £ multipli-
cando a equagio (8) pela matriz de desvios @, O=1,,, — (I, ®i,i.'/T). Visto que

Oi,; =0 ficamos com,
Qiyy =0- (10)

A partir dessa expressdo, a estimagao dos parAmetros da regressao por minimos
quadrados ordindrios (MQO — em inglés, ordinary least squares — OLS), que gera o
chamado estimador de efeito “fixo” b, , em que b, =(X'OX)"' X'Qy, produz um
estimador consistente para os pardmetros da regressao. A aplicagao da matriz Q sobre

(8) faz com que fiquemos com:
Y= y=px,—X)+g,—¢€. (11)

Por outro lado, assumindo que u, é aleatério, o vetor de distirbio 4 nao contem-
pla mais a hipdtese cldssica de homocedasticidade, ja que sua matriz de covariincia ¢ de-
finidapor V =01, + 0, (I, ®ii,"). Neste caso, é possivel mostrar que o método
de minimos quadrados generalizados (MQG) proporciona estimadores consistentes e
eficientes na classe de estimadores lineares nao tenden(:losos para os pardmetros da re-
gressao. Fazendo V' =1®Q, emque Q=0, I +O'l rip'>temosque 2 _ 0 ;,
de modo que. hdaequagaioQ 2 =1, 9 na qual 9=1-c / (To, +o, ). A aplicagio
da matriz 7> para a estimagao MQG sobre (8) faz com que essa equagio seja reescrita

da seguinte forma:
_&j:ﬂ(xit_g“e)+€it_9‘§ . (12)

Esse estimador é conhecido na literatura como estimador de efeito aleatério (RE).
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A questao de qual dos dois estimadores deve ser empregado ¢ investigada
por meio da aplica¢io do teste de Hausman e Taylor (1981). O teste de Hausman
¢ entendido a partir do resultado obtido por Mundlak (1978), que mostrou que o
estimador de efeito fixo é um estimador nio viesado e de varidncia minima, de S
consistente e eficiente quando E(a|X)=0. Hausman (1978) observa que, sob
a hipétese nula de ortogonalidade entre @ e os regressores, tanto o estimador de
efeito fixo (FE) quanto o estimador de MQG de efeito aleatério sao consistentes;
porém, b, é ineficiente. Sob a hipétese alternativa, E(a| X)#0, b, é consistente,
enquanto o estimador MQG nio apresenta essa propriedade. Portanto, sob a hipé-
tese nula, os dois estimadores nio devem diferir sistematicamente (Greene, 1993).
Assim, a aplicagao do teste de Hausman tem como objetivo indicar se existe corre-

lagao entre os regressores e o componente individual.

A aplicagao do modelo de dados em painel pode ser facilmente estendida para o
caso no qual existe varidvel explicativa endégena (Baltagi 1995; Hsiao, 1995; Hausman,
1978; Greene, 1993; entre outros). De modo andlogo ao que ocorre em outras situa-
¢oes, o problema de endogeneidade pode ser tratado por meio dos métodos tradicionais,
como o de varidvel instrumental, o método de momentos generalizados (GMM) etc.
Antes de apresentar os resultados econométricos, faremos um breve interlddio acerca

dos testes de especificagio que serdo aplicados nas regressoes estimadas pelo método IV.

Como se sabe, para que a aplicagio do método IV seja adequada, faz-se ne-
cessdrio que os instrumentos sejam “bons instrumentos’, no sentido de serem rele-
vantes, bem como vélidos. No jargio econométrico, isso significa que as varidveis
usadas como instrumentos devem ser correlacionadas com os regressores endégenos e
a0 mesmo tempo ortogonais ao distdrbio da regressao. Neste sentido, sao aplicados o
teste de subidentificacio' (Cragg e Donald, 1993; Kleibergen e Paap, 2006)," o teste

12. Para que uma equagcdo seja identificada no modelo IV, tanto a condicdo de ordem (L> = K) — em que L é o nlimero
de varidveis instrumentais e K, o nimero de regressores —, como a condicao de posto devem ser preenchidas. Esta Gltima
assinala que Qxz=E(X'Z) deve ser de posto completo, em que X=(X17,X2)=(Enddgenas, Exdgenas) é a matriz de regressores,
enquanto Z=(Z1,Z2)=(Exclusos, Inclusos) é a matriz dos instrumentos, sendo Z2=X2. Quando isso ndo ocorre, dizemos que
o modelo é subidentificado ou ndo identificado. Pode-se testar a condicdo de posto por meio do teste de Cragg e Donald
(1993), cuja ndo rejeicdo da hipétese nula sugere que o modelo é subidentificado.

13. Na presenca de heteroscedasticidade e autocorrelacdo residual, a estatistica de Cragg e Donald (1993) ndo mais per-
manece vélida. Em tais circunstancias, o teste de Kleibergen e Paap (2006) deve ser usado como alternativa ao teste de
Cragg e Donald (1993), quando as circunstancias assim exigirem.
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de sobreidentificagio de Sargan-Hansen,'* além do teste de Stock-Yogo (Stock e Yogo,

2005), para verificar se os instrumentos sao fracos."”

A pesquisa tedrica econométrica mais recente sobre o método de varidveis ins-
trumentais tem enfatizado muito a questao dos instrumentos fracos (Stock, Wright e
Yogo, 2002; Moreira, 2003; Stock e Yogo, 2005). Quando os instrumentos sio fracos,
dois problemas sérios ocorrem na estimagao por dois estdgios (2SLS). O primeiro ¢ a
questdo do viés. Embora o método 2SLS seja consistente,'® as estimativas sao sempre
viesadas para pequenas amostras. Segundo, quando os instrumentos sao fracos, o erro-
-padrio estimado se torna muito pequeno. Neste caso, o intervalo de confian¢a é nao
fidedigno, pois, junto ao fato de o ponto médio deste estimador ser viesado, temos que
o intervalo de confianca se torna pequeno. Isso tudo faz com que o procedimento de
teste de hipStese na estimagio por 2SLS se fragilize, no caso da ocorréncia de instru-
mentos fracos. Como Staiger e Stock (1997) mostraram, o problema de instrumentos
fracos pode ocorrer mesmo se no primeiro estdgio os testes sao significativos nos niveis

convencionais (5% ou 10%) e para grandes amostras.

Virios métodos sdo sugeridos na literatura para testar a hipdtese de instrumen-
tos fracos. Uma estatistica comumente usada ¢ o R do primeiro estdgio com os instru-
mentos dito “inclusos” (Bound, Jaeger e Baker, 1995)."” Contudo, quando existe mais
de uma varidvel endégena na regressao, esse indicador pode nao ser mais valido. Shea
(1997) propds uma estatistica conhecida como “R’ parcial”, que capta a correlagio
entre os instrumentos. Quando existe somente uma varidvel endégena, as duas medi-

das de R’sdo equivalentes. Outra regra aplicada quando se tem apenas um regressor

14. A independéncia do instrumento com relacdo ao disturbio somente pode ser acessada se, e somente se, houver uma
“abundancia” de instrumentos — isto é, se a equacdo é sobreidentificada. Isto se d4 quando a condicdo de ordem é sa-
tisfeita na desigualdade: o nimero de instrumentos excluidos é superior ao regressores enddgenos. O teste de Sargan/
Hansen é usado para testar a hipotese de sobreidentificacdo. Sob a hipétese nula, os instrumentos sdo validos — ou seja,
ndo correlacionados com o disturbio. Sob ainda esta hipdtese, a estatistica de teste tem distribui¢ao qui-quadrado com L-K
restricdes sobreidentificadas.

15. Instrumentos que explicam pouco a variacdo da variavel explicativa enddgena (fraca correlacdo entre Z e X) sao
considerados instrumentos fracos. O teste de Stock-Yogo (Stock-Yogo, 2005) é calculado com base na estatistica F de
Cragg e Donald (1993). Sob a hipdtese nula, o estimador é fracamente identificado, no sentido de que o viés verificado é
inaceitavelmente grande.

16. De modo que certamente o valor médio do estimador 2SLS se aproxima do verdadeiro valor do parametro, quando o
tamanho da amostra converge para o infinito.

17. Alternativamente, isso também pode ser expresso como um teste F da significancia conjunta dos instrumentos
exclusos Z1.
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enddgeno é checar o valor da estatistica ' no primeiro estdgio. Nesse caso, um valor

menor que dez pode ser uma indicagio de que os instrumentos sio fracos.

Alternativamente, Stock e Yogo (2005) sugerem um teste no qual a hipétese nula
¢ que o viés do estimador 2SLS seja menor que uma fragao (digamos, 10%) do estima-
dor MQO." De acordo com Murray (2006), a mais recente abordagem em relagao ao
problema de teste de hipétese com instrumentos fracos e um tnico regressor endégeno
¢ o teste da razdo de verossimilbanca condicional, desenvolvido por Moreira (2003) e
aperfeicoado por Andrews, Moreira e Stock (2006). O teste de Moreira (2003) supera
as distorgoes encontradas nos testes convencionais, ajustando os valores criticos do
teste de hipétese de acordo com cada amostra, de modo que o intervalo de confianca
corrigido gere um nivel de significincia correto. Assim, seus valores criticos “sao condi-

cionados” nos dados a disposicdo, e nio constantes.

4.2 Resultados econométricos

Nossa estratégia econométrica é levada a cabo perfazendo um estudo comparativo en-
tre alguns modelos econométricos, verificando se existe ganho de eficiéncia 4 medida
que introduzimos modelos mais complexos. A tabela 3 apresenta as regressoes para a
equagao (5) que ndo contemplam as diferencas entre agrupamentos, enquanto na ta-
bela 4 essas diferencas sio consideradas. Inicialmente, passemos a andlise da tabela 1.
A coluna (1) mostra os resultados obtidos por MQO, com o intuito apenas de calcular
a estatistica VIF" (Lutkepohl ez a/, 1982), cuja finalidade é checar a ocorréncia de
multicolinearidade. Como se observa pelo valor médio da VIE nio existe indicagao de
que isso se verifica. Pode-se contrapor a ideia da utilidade dessa informagao na medida
em que o nosso método principal recai no modelo de dados em painel, sendo que a
estatistica VIF ¢ calculada com base no modelo MQO para os dados agrupados. Assim,
o verdadeiro valor pelo qual a varidncia dos coeficientes estimados estaria sendo infla-
cionada nao estd acessivel quando se aplica 0 método de dados em painel. De fato, isso
é verdade. Contudo, o viés obtido pela estatistica VIF tem uma propensao a estar acima

do verdadeiro valor que inflaciona a varidncia de cada coeficiente, quando se emprega

18. O teste de Stock-Yogo (Stock e Yogo, 2005) ndo mais recai na estatistica F, que comumente aparece na pratica econo-
métrica, mas em uma generalizacdo da estatistica de Cragg e Donald (1993). Os valores criticos deste teste s&o obtidos a
partir de uma distribuicdo ndo padrao.

19. Variation inflation factor (VIF). Um valor abaixo de 5.00 indica a ndo ocorréncia de problema de multicolinearidade.

360




Texto para
Discussao
Avaliando o Efeito dos Investimentos em Telecomunicacbes sobre o PIB

a metodologia de dados em painel, porque essa técnica tem a vantagem de diminuir a

colinearidade entre os regressores (Baltagi, 1995).

As duas colunas seguintes apresentam os resultados obtidos por dados em painel
para efeito aleatério e efeito fixo. Por hipdtese, assumimos nesses dois modelos que
0s regressores sao exégenos — ou seja, inexisténcia de correlagéo entre as varijveis ex-
plicativas e o erro idiossincrdtico &ir, mas nao que se possa haver correlagao entre os
regressores e o componente individual de erro. O teste de Pagan e Breusch nao suporta
a hipétese nula de que a variancia do efeito individual é zero. Portanto, a variincia dos
residuos reflete diferengas individuais.”” Este fato nos permite avan¢ar na andlise do
modelo de dados em painel, sugerindo aplicagio do teste de Hausman, que, por sua
vez, indica a rejei¢io da hipétese nula de nio correlagio entre o componente indivi-
dual e o conjunto dos regressores. Essa correlacao aparece principalmente nas varidveis
VINCULOS, RECEITA e PBF, devido 3 diferenga entre os valores gerados pelos esti-
madores RE e FE.

Nas colunas 4, 5 e 6 da tabela 1, sao mostrados os resultados obtidos pela aplica-
¢ao do método de varidveis instrumentais, visando corrigir o problema de endogenei-
dade ou causalidade reversa entre o PIBM e a densidade de banda larga (DEN_SCM).
Usamos um conjunto de instrumentos na regressio da coluna 5 maior que aquele
usado em relagio a regressao que aparece na coluna 4. Na coluna 6, sao mostrados
os resultados gerados pela aplicagio do método de primeira diferenca (FD). Os testes
de especificagao descritos na subse¢ao 4.1 foram aplicados sobre as regressdes IV. Por
economia, sao mostrados apenas os resultados obtidos a partir do modelo estimado da
coluna 4. Esses testes foram aplicados nos modelos das colunas 5 ¢ 6 e indicaram que os

resultados se mantém qualitativamente inalterados em relagao ao modelo da coluna 4.

O problema do modelo de varidveis instrumentais recai, sobretudo, na escolha
correta dos instrumentos. Os critérios estatisticos que definem uma IV jd foram des-
critos anteriormente. No entanto, vale a pena discorrer de modo mais intuitivo, de
modo a justificar a escolha do nosso conjunto de instrumentos. Apresentar correlagao

com a varidvel endégena e nio correlacionada com o disttirbio sio os critérios bésicos

20. A ndo rejeicdo da hipdtese nula do teste de Breusch-Pagan indicaria que o modelo deve ser estimado usando uma
regressdo de minimos quadrados ordinrios (MQO) com dados agrupados (POLS ou pooling OLS).
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para que uma varidvel possa ser empregada como instrumento. No entanto, essas duas
condi¢bes podem ser expressas de forma mais intuitiva, dizendo que a varidvel instru-
mental tem efeito sobre a varidvel endégena, mas nao tem influéncia direta sobre a
varidvel dependente da regressao. Sendo assim, testaremos como varidveis instrumen-
tais varidveis relacionadas a infraestrutura da banda larga. Usamos trés conjuntos de

varidveis instrumentais:

IV_1= [DEN_STEFEC, 521_KBPS].
IV_2=[IV_1, 3G, OUTRAS].
IV3 = [IV_2, OPERADORAS, ERBS].

Em que:

DEN_STFC: densidade de acessos por telefonia fixa por cem domicilios;

521_KBPS: nimero de acessos na faixa de velocidade entre 521kbps e 2Mbps de
banda larga por DDD;

3G: ntimero de acessos por tecnologia 3G por municipio;
OUTRAS: ntimero de acessos por outras tecnologias além de 2G e 3G;

OPERADORAS: ntimero de operadoras de telefonia mével que operam no

municipio; e

ERBS: nimeros de estagoes de rddio base — agregado por todas as tecnologias: 2G,
3G ¢ 4G — por municipio.

Vejamos como podemos defender a hipdtese de que esse conjunto de varidveis
pode ser candidato a bom instrumento. Vejamos o caso da varidvel DEM_STFC. Na-
turalmente, o uso dessa varidvel para instrumentalizar a banda larga nio estd isento de
critica, na medida em que a telefonia fixa, tal como a banda larga, pode ser igualmente
vista como um insumo de produgio e porque também ¢ um meio de troca de infor-
magdo como a tecnologia de banda larga. De fato, Norton (1992) observou, em um
estudo feito com base em uma amostra de 47 paises para o periodo 1957-1977, que a
varidvel de telefonia fixa apresentou sinal positivo, sendo estatisticamente significativa.
Norton (1992) conclui que a infraestrutura de telefonia fixa tem impacto positivo
sobre o crescimento. Nao obstante a questdo de que o referido estudo nao trata a con-
tento a questao da causalidade reversa, vale a colocagio de que o impacto direto da

telefonia fixa sobre o produto, embora tenha sido significativo no passado, jd nao seria
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tao relevante no presente e se dissipou, enquanto os efeitos diretos da expansao da ban-
da larga sdo intimeros, indo muito além da simples troca de informagio. Nesse caso, a
estrutura de telefonia fixa atualmente serviria de ponte para expansao dos servicos de

banda larga, enquanto esta tltima teria implicagdes substanciais sobre a economia.

Nas colunas 4, 5 e 6 da tabela 3, sio0 mostrados os resultados do primeiro estdgio
das regressoes. Por economia, nao mostramos esses mesmos resultados na tabela 3, por-
que terfamos que mostrd-los para cada regressao da varidvel DEM_SCM_1, I=1,...,6.
No entanto, podemos adiantar que os resultados para o primeiro estdgio sdo qualitati-

vamente semelhantes aos obtidos para as regressoes IV da tabela 1.*!

Interessante notar que os sinais dos coeficientes sdo significativos e apresentam os
sinais “esperados”. No caso da varidvel DEM_STFC, temos a correlagao positiva entre
essa varidvel e DEM_SCM, o que estd em conformidade com a ideia ji colocada acerca
da estrutura de telefonia fixa servir como suporte para ampliagio do servico de banda
larga. No que diz respeito as varidveis relacionadas a velocidade de transmissao de da-
dos (512_KBPS) e a tecnologia (3G ¢ OUTRAS), estas apresentam sinal positivo em
conformidade com a literatura sobre demanda de banda larga. O sinal positivo para o
coeficiente da varidvel OPERADORAS pode estar associado ao fato que quanto maior a
quantidade de empresas de telecomunica¢io atuando em um municipio, maior o aces-
so a banda larga; seja por razao de prego em decorréncia do aumento da competigao,

seja devido a maior facilidade e disponibilidade do servico.

A varidvel ERBS nao apresenta significincia. Isso provavelmente é explicado
pela existéncia de colinearidade dessa varidvel com outro instrumento.” O teste de
redundéncia indica a relevincia dos instrumentos, assumindo a hipétese nula de que
a eficiéncia assintética da estimativa nao é melhor quando se expande o conjunto de
varidveis instrumentais. Testamos as hipdteses de que o conjunto de instrumentos
IV_2 ¢ redundante em relagao ao conjunto IV_1 e de que o conjunto IV_3 ¢ redun-
dante no que concerne ao conjunto IV_2. Em ambos os casos, a hipétese nula de

redundincia foi rejeitada. No entanto, o ganho de eficiéncia é pequeno quando se

21. Os resultados econométricos podem ser obtidos mediante contato com os autores.

22. A estatistica VIF para a regressao do primeiro estagio mostrou que ERBS é a varidvel que apresenta maior inflacdo da
variancia apos 572_KBPS. Deduz-se que a varidvel ERBS ndo detém informacdo relevante que ja ndo esteja contida na
varidvel 512_KBPS.
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emprega o conjunto IV_3. O que é compativel com o que foi comentado acerca da
nao significancia da varidvel ERBS no primeiro estdgio da regressdo. No que se refere
aos demais testes de especificagio, temos que o teste de Stock e Yogo (2005) rejeita
a hipétese de fraqueza dos instrumentos, enquanto o teste de Wu-Hausman rejeita
a hipétese nula de que a varidvel DEM_SCM é ex6gena. O teste de subidentificagao
nao permite rejeitar a hipétese de que o conjunto de instrumentos nio seja correla-

cionado com a varidvel endégena.

Passamos, por fim, para a andlise dos coeficientes estimados para a regressao prin-
cipal. No que se refere as varidveis de controle, temos que EMPREGO, varidvel relacio-
nada ao emprego formal, apresenta significAncia estatistica e sinal esperado em todos
os modelos. O modelo que estimamos ¢ do tipo log-log. Assim, o coeficiente estimado
representa a elasticidade do PIB municipal com relagao a varidvel explicativa. Desse
modo, tomando a coluna 4 da tabela 1, temos que, para cada 1% de crescimento na va-
ridvel EMPREGO, h4 0,10% de crescimento do PIB do municipio. No que se refere as
demais varidveis de controle, se fosse o caso, caberia maior investigagao. Cabe destacar
que, em todas as regressoes, a varidvel DEM_SCM mostra sinal positivo e significAncia
estatistica. Isso demonstra que a expansio dos servigos de banda larga tem efeito posi-

tivo sobre o PIB municipal.

Considerando-se a tabela 4, observa-se que, embora a elasticidade do PIB muni-
cipal com relagio a banda larga seja positiva, existe diferenga de valor dessa medida en-
tre os agrupamentos. O maior impacto ocorre em conformidade ao esperado e acontece
no agrupamento 1, que é aquele composto por municipios de maior renda per capita e
alta concentragao urbana. O segundo maior efeito estd vinculado ao agrupamento de
municipios 3, cuja economia se concentra nos setores de servico, comércio e constru-
¢do, que a literatura tem apontando como sendo setores que se beneficiam fortemente
da introdugdo da banda larga. Interessante notar que o efeito sobre o agrupamento 2
também é expressivo. Esta regido é marcada por alta participagao da populagio rural
(45%), forte participagao do setor agricola na economia e alta renda per capita. Aqui,
portanto, se insere o setor agricola de maior dinamismo. Os agrupamentos 5 e 6 sio os
mais pobres, de menor renda per capita. O agrupamento 6 ¢ o que concentra menor
taxa de urbanizacao e elevada participacio do setor agricola em relagao ao demais seto-
res. Nio obstante tudo isso, ambos os agrupamentos assinalam o efeito da banda larga

sobre a economia.
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De modo a validar os resultados obtidos e apresentados nas tabelas 3 e 4, usa-
remos outra varidvel proxy denotada por banda ACS_SCM, definida como o niimero
de acessos do sistema de comunica¢io multimidia (SCM) por habitante. Usaremos
essa varidvel para testar a hipdtese de que o efeito da banda larga sobre o PIB cresce
até determinado nivel, mas arrefece ao ultrapassi-lo. Em outras palavras, a relagio que
descreve o impacto da banda larga sobre o produto ¢ do tipo “U invertido”. Para isso,
criamos varidveis para determinar seis faixas de acesso com base nos quartis ¢(10),*
9(25), g(50), g(75), g(90) e g(99), calculados para a varidvel ACS_SCM. Por exemplo,
a varidvel ACM_SCM_25 indica o nimero de acessos SCM maior que ¢(10) e menor
ou igual a g(25). Os resultados da regressao sio mostrados na tabela 5. Tomando por
base os resultados da coluna 6 dessa tabela, vemos que o efeito da banda é positivo para
todas as faixas de acesso. Contudo, tais resultados parecem corroborar a hipStese de que

o maior impacto acontece nas faixas intermedidrias de acesso.

TABELA 3
Regressdes: variavel dependente — PIB municipal
Rearessores oLs RE FE IV-FE IV-FE IV-FD
g (1) 2) @3) (4) (5) (6)
e 1677 4372 10.143 11.271 11302 0.045
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.684 0.172 0.084 0.103 0.107 0.037
EMPREGO (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
RECEITA 0.230 0.068 -0.007 -0.003 -0.003 0.004
(0.000) (0.000) (0.000) (0.124) (0.178) (0.000)
PRF 0.036 0.172 -0.004 -0.001 -0.004 -0.003
(0.002) (0.000) (0.000) (0.949) (0.521) (0.679)
BREVI 0.048 0.002 -0.030 -0.018 -0.018 0.001
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.695)
oBC -0.049 0.004 -0.004 -0.022 -0.024 -0.001
(0.002) (0.000) (0.304) (0.000) (0.004) (0.604)
DEN SCM 0.077 0.068 0.067 0.077 0.079 0.021
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
VIF
Media 2.63 - - _ _ -
Teste de 82824
Breusch-Pagan - (0.000) - - - -
Teste de -22323
Hausman (0.000)_ - - - -
(Continua)

23.9(10): quartil de 10%
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(Continuacéo)

Regressores 0oLS RE FE |V-FE IV-FE IV-FD
g ) b)) B) @ (5) ®)

Teste F de 1960.81

Anderson-Rubin’ - - - (0.000) - -
Teste F de 24591.68 1916.98
Stock-Yogo? - - - (16.85) - (0.000)
Teste de sub- 21239.68

-identificagao’ - - - (0.000) - -
Teste Qui2 de 1649.79

Sargan/Hansen* - - - (0.000) - -
Teste F de 575.71 605.842 34.958
Wu-Hausman® - - - (0.000) (0.000) (0.000)
R28 0.90 0.88 0.74 _ _ _
DEN_STFC 0.198 0.215 0.404
1_ESTAGIO - - - (0.000) (0.000) (0.000)
512_KBPS 0.625 0.623 0.462
1_ESTAGIO - - - (0.000) (0.000) (0.000)
Teste de Redun- 10000

dancia® - - (0.000) - -
3G 0.348 0.353 0.086
1_ESTAGIO* - - - (0.000) (0.000) (0.000)
OUTRAS 0.444 0.423 0.257
1_ESTAGIO* - - - (0.000) (0.000) (0.000)
Teste de Redun-

déncia’ - - - - -
OPERADORAS 0.127 0.84
1_ESTAGIO* - - - (0.000) (0.017)
ERBS 0.012 0.047
1_ESTAGIO* - - - - (0.612) (0.104)
NOBS 44511 44511 44511 32646 32037 26484

Elaboracao dos autores.
Notas: ' Teste Wald para verificar a significancia do regressor enddgeno na equacao estrutural.
?Testa a hipotese de “identificacdo fraca”, que surge quando os instrumentos excluidos sao correlacionados com regressores enddgenos, mas apenas fracamente. A
estatistica F de Cragg e Donald (1993) esta na parte superior da célula. Valor entre parénteses: maximo de 5% de viés relativo da variavel instrumental.
* Teste LM para verificar a hipotese de que os instrumentos excluidos sdo “relevantes” — isto é, correlacionados com os regressores endégenos.
“Testa um subconjunto de condi¢des de ortogonalidade — isto €, é um teste da exogeneidade de um ou mais instrumentos.
* Teste de endogeneidade: sob a hipdtese nula o regressor endogeno é tratado como se fosse exdgeno.
“Testa a hipotese de que os dois proximos instrumentos excluidos na coluna sdo redundantes — ou seja, se a eficiéncia assinttica da estimativa nao é melhorada ao usa-los.
"Testa a hipdtese de que os dois proximos instrumentos excluidos na coluna séo redundantes — ou seja, se a eficiéncia assintotica da estimativa nao é melhorada ao usa-los.
8Considera-se 0 R2 “overall" no modelo de dados em painel.
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TABELA 4
Regressdes com clusters: variavel dependente — PIB municipal
RE FE IV-FE IV-FE IV-GMM!
(1) (2) 3) (4) (5)
CTE 4.723 10.170 1171 11.221 0.983
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.359 0.122 0.101 0.104 0.103
EMPREGO (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.067 -0.006 -0.002 -0.002 -0.002
RECEITA (0.000) (0.000) (0.235) (0.264) (0.399)
PBF 0.188 -0080 0.003 -0.001 -0.002
(0.000) (0.000) (0.604) (0.877) (0.729)
BPC 0.004 -0.004 -0.019 -0.002 -0.017
(0.000) (0.000) (0.021) (0.012) (0.000)
PREVI 0.034 -0.030 -0.016 -0.016 -0.012
(0.000) (0.000) (0.000) (0.001) (0.017)
0.136 0.083 0.100 0.099 0.099
DEN_SCM_T (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.072 0.063 0.084 0.084 0.084
DEN_SCM_2 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.089 0.076 0.094 0.095 0.094
DEN_SCM_3 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.063 0.069 0.084 0.085 0.084
DEN_SCM_4 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.048 0.057 0.062 0.063 0.064
DEN_SCM_5 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.043 0.069 0.076 0.078 0.078
DEN_SCM_6 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Teste de -20947.34
Hausman (0.000) - - - -
Teste de 81910.61
Breusch-Pagan (0.000) - - - -
Teste F de 355.53
Anderson-Rubin - - (0.000) - -
Teste de subidenti- 21199.28
ficacdo - - (0.000) - -
Teste Qui2 de 1719.21
Sargan/Hansen - - (0.000) - -
Teste F de 740.49 738.59 713.32
Wu-Hausman - - (0.000) (0.000) (0.000)
- 6800.00
2
Teste de Redundancia _ _ 0.000) _
N 820.95 822.46
3
Teste de Redundancia _ _ _ (0.000) 0.000)
R2 0.88 0.76 _ _ _
NOBS 44511 44511 32644 32037 32037

Elaboracdo dos autores.
Notas: ' GMM com correcéo de autocorrelacdo serial de ordem dois.
?Testa a hipotese de que as varidveis 3G e OUTRAS sdo redundantes como instrumentos.

3Testa a hipotese de que as varidveis OPERADORAS e ERBS sao redundantes.
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TABELA 5
Regressdes por faixa de acesso: variavel dependente — PIB municipal
RE FE RE FE v v
(1) () 3) (4) (5) (6)
e 5.288 10.568 5.299 10.557 11.562 11.607
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.382 0.127 0376 0.125 0.108 0.111
EMPREGO (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
RECEITA 0.067 -0.006 0.070 -0.003 -0.004 -0.004
(0.000) (0.000) (0.000) (0.16) (0.003) (0.036)
0B 0.166 0.078 0.165 0.075 0015 0.012
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.009) (0.043)
BPC 0.044 -0.004 0.005 -0.003 -0.002 -0.003
(0.000) (0.000) (0.000) (0.012) (0.001) (0.000)
OREVI 0.037 -0.028 0.040 -0.025 -0.022 -0.022
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.017) (0.000)
ACS_SCM 0.068 0.067
(0.000) (0.000) - - - _
ACS_SCM_10' 0.071 0.070 0.070 0.071
- - (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
ACS_SCM_25 0.076 0.072 0.075 0.077
- - (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
0.095 0.089 0.092 0.093
ACS_SCM_50 - - (0.000) 0.000) 0.000) 0.000)
0.100 0.095 0.103 0.106
AG_SCM_T5 - - (0.000) 0.000) 0.000) 0.000)
0.109 0.102 0.123 0.130
ACS_SCM_30 - - (0.000) 0.000) 0.000) 0.000)
0.163 0.127 0.113 0.080
ACG_SCM_39 - - (0.000) 0.000) 0.000) 0.000)
Teste de -21677.09 -21766.26
Hausman (0.000) - (0.000) - - -
Teste de 82069.55 82304.59
Breusch-Pagan (0.000) - (0.000) - - -
Teste F de 261.17 174.28
Anderson-Rubin - - - (0.000) (0.000)
Teste de subidenti- 3917.93 4206.61
ficagdo - - - (0.000) (0.000)
Teste Qui2 de 1326.73 1404.96
Sargan/Hansen - - - (0.000) (0.000)
Teste F de 49.987 47.842
Wu-Hausman - - - (0.000) (0.000)
Teste de Redun- 61000.00
dancia? - - - (0.000) -
Teste de Redun- 4206.00
dancia® - - - - - (0.000)
R2 0.75 0.76 0.87 _ _ _
NOBS 44098 44098 44098 44098 32540 31935

Elaboracdo dos autores.

Notas: ' ACM_SCM_10: quartil de 10% q(10) da variavel.
?Testa a hipatese de que as variaveis 3G e OUTRAS sdo redundantes como instrumentos.
? Testa a hipotese de que as variaveis OPERADORAS e ERBS sao redundantes.
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5 COMENTARIOS FINAIS

Este estudo procurou avaliar o impacto da expansio da banda larga no Brasil. Isso foi
feito com base em diversos modelos de dados em painel para a populacio de muni-
cipios brasileiros, para o periodo 2007-2014. Pode-se constatar que, de fato, a banda
larga tem efeito positivo sobre o crescimento do PIB, sendo que esse efeito ocorre de
modo diferenciado regionalmente. Tais resultados estao em conformidade com a lite-
ratura, inclusive com aquela referente aos estudos feitos para o Brasil. Nossa pesquisa
também identificou que o efeito da expansio da banda larga acontece de modo distinto
entre agrupamentos de municipios com caracteristicas similares.

O efeito mais expressivo da expansio do acesso a banda larga ocorre nos muni-
cipios de maior renda per capita com alta concentragao urbana. Municipios com forte
concentragao nos setores de servico, comércio e construgao se beneficiam fortemente
da banda larga. O impacto da banda larga é também expressivo nos municipios ligados
a parcela mais dinimica do setor agricola. Nos municipios mais pobres, o efeito da ex-
pansio da banda larga, embora seja positivo, acontece com menor intensidade.

Por fim, testamos a hipStese de que o efeito do acesso a banda larga sobre o pro-
duto é do tipo “U invertido”. Essa hipdtese assinala que tal efeito ¢ crescente até deter-
minado nivel de acesso, mas diminui apds ultrapassa-lo. Os resultados econométricos
nao evidenciam que essa hipdtese possa ser negada.

Observamos ainda que o menor impacto econdmico recai sobre os clusters 5 e 6,
cujos municipios estdo na sua maior parte situados nas regiées Norte ¢ Nordeste. No
entanto, deve-se ter em perspectiva que, segundo dados da Anatel, 58% dos municipios
dessas regioes possuem infraestrutura de banda larga bastante precdria.* Além disso,
as regides Norte e Nordeste também apresentam as mais baixas velocidades de banda
larga, o que naturalmente implica uma menor qualidade. Assim, o menor efeito da
banda larga sobre a economia das regides Norte e Nordeste possivelmente seja expli-
cado pela baixa eficiéncia desse servigo. Portanto, como proposta de politica publica,
fica a sugestdo de se considerar um programa que minimize as disparidades regionais
de acesso a banda larga; nao somente em termos do acesso, mas também de qualidade.
Naio incorporar esse ponto em uma agenda prioritéria de politica publica pode levar ao
aprofundamento da desigualdade entre as regides do Brasil.

24. No possuem backhaul de fibra.
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