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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a associagéo entre indices de desenvolvimento
humano (IDHM) e Coeficiente de Gini com o ICT Development Index (IDI) publicado
pelo ITU (International Telecomunication Union - ONU) nas Unidades da Federagdo
Brasileira. A hipétese é que a tecnologia tem um carater transversal, ou seja, parte do
desenvolvimento humano e social pode ser explicada pelo uso de tecnologia, ja que a
mesma poderia influir nos trés fatores do IDH. O desenvolvimento de indices
compostos tem sido objeto de andlise, com vantagens ao oferecer visao holistica ndo
limitada a vertente econbmica, mas também social e tecnoldgica. Visto que a
distribuicdo socioecondmica ndo se da de maneira uniforme no espaco geogréfico,
optou-se pela utilizacao de modelos exploratérios de Estatistica Espacial. O arcabouco
metodoldgico se vale de técnicas de Big Data, pela utilizacdo e enriquecimento de
dados secundarios georreferenciados, e de regressdo linear mdltipla. Para o
componente espacial utilizou-se Mapa de clusters espaciais e o indice | de Moran de
auto-correlagdo espacial. Os resultados apresentam coeficientes de determinagéo (R?)
superiores a 0,85 na explicacdo do IDI a partir de IDHM e Gini e | de Moran de 0,46,
que mostra influéncia espacial moderada no comportamento do IDI.
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ABSTRACT

This work aims to analyze the association between human development indices (IDHM)
and Gini Coefficient with the ICT Development Index (IDI) published by the ITU
(International Telecommunication Union - UN) in the Units of the Brazilian Federation.
The hypothesis is that technology has a transversal character, that is, part of human
and social development can be explained by the use of technology, since it could
influence the three factors of the HDI. The development of composite indices has been
the object of analysis, with advantages to offer a holistic vision not limited to the
economic, but also social and technological side. Given that the socioeconomic
distribution does not occur uniformly in the geographic space, we opted for the use of
exploratory models of Spatial Statistics. The methodological framework uses Big Data
techniques for the use and enrichment of georeferenced secondary data and multiple
linear regression. For the spatial component, we used the spatial clusters map and the
Moran index of spatial autocorrelation. The results show coefficients of determination
(R2) above 0.85 in the explanation of IDI from IDHM and Gini and | de Moran of 0.46,
which shows moderate spatial influence on the behavior of IDI.

Keywords: Big data; spatial statistics; ICT; digital inequality; HDI.

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo analizar la asociacion entre el indice de Desarrollo
Humano (IDH) y el Coeficiente de Gini con el indice de Desarrollo de las TIC (IDT)
publicado por la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones - ONU) en las
Unidades de la Federacion Brasilefia. La hipotesis es que la tecnologia tiene un caracter
transversal, es decir, parte del desarrollo humano y social puede ser explicado por el
uso de la tecnologia, ya que podria influir en los tres factores del IDH. El desarrollo de
indices compuestos ha sido objeto de andlisis, con ventajas al ofrecer una vision
holistica no limitada al aspecto econémico, sino también social y tecnolégico. Dado que
la distribucion socioeconémica no se produce de manera uniforme en el espacio
geografico, se decidié utilizar modelos exploratorios de Estadistica Espacial. El marco
metodolégico hace uso de técnicas de Big Data, mediante el uso y enriquecimiento de
datos secundarios georreferenciados, y regresion lineal multiple. Para el componente
espacial se utiliz6 el Mapa de clusters espaciales y el indice | de Moran de
autocorrelacion espacial. Los resultados presentan coeficientes de determinacion (R2)
superiores a 0,85 en la explicacion del IDI a partir de IDHM y Gini e | de Moran de 0,46,
lo que muestra una influencia espacial moderada en el comportamiento del IDI.

Palabras clave: Big data; estadistica espacial; TIC; desigualdad digital; IDH.

1. Introducéo

Ondas de transformagfes sdo comuns na histéria humana e ndo sdo de
forma alguma monopdlio da tecnologia. Porém, de maneira disruptiva, a
tecnologia esta se tornando um catalisador de mudancas, alterando a maneira
como vivemos, como lidamos com o mundo, como consumimos e lidamos com

a informacéo, as tecnologias da informacgéo e comunicagédo (TIC) estdo sem

davida se mostrando transformadoras seja no ambito econémico, social ou
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politico.

O processo acelera-se e embora existam ainda grandes desafios no que
concerne a pessoas digitalmente excluidas e muito por fazer em relagdo aos
objetivos da agenda 2030' da ONU. A tecnologia por seu carater transversal
pode ter um papel inclusivo. Se trabalhada de forma adequada por agentes de
politicas publicas (governo e sociedade), pode caminhar na direcao de reducéo
de desigualdade, da pobreza, assegurando uma educacao inclusiva de
qualidade, criando modelos sustentdveis e com infraestruturas resilientes
capazes de fomentar a inovacdo (ONU, 2015).

Que papel teria a tecnologia nesse desenvolvimento? Ela por si s6 ndo
poderia ser elencada como fator de desenvolvimento social, mas cabe aqui uma
reflexdo — o poder publico pode valer-se de uma composi¢cdo de indices
tecnoldgico, social e econémico, para embasar politicas publicas em evidéncias
empiricas e tentar reduzir a desigualdade social tdo cara ao tecido social.

Este trabalho se insere justamente na tentativa de analisar uma possivel
relacdo entre o ICT Development Index (IDI) publicado pelo ITU (International
Telecomunication Union - ONU) nas Unidades da Federacdo Brasileira e
variaveis socioeconomicas representados pelos indices de desenvolvimento
humano (IDHM) e Coeficiente de Gini (disparidade de renda). A hip6tese é que
a tecnologia tem um carater transversal, ou seja, parte do desenvolvimento
humano e social pode ser explicada pelo uso de tecnologia, ja que a mesma
poderia influir nos trés fatores do IDH. Por vislumbrar pontos diferentes do
desenvolvimento poderiam ser agrupados para compor um indice composto e
talvez um pouco menos deterministico ndo focado em um simples fator mas
olhando por diferentes angulos: desenvolvimento humano (IDH), indice de Gini
(disparidade de renda) e digital (ICT Development Index — IDI).

O cerne deste trabalho de pesquisa esta na escolha de um indice de
tecnologia ja bem conceituado e que em sua concepgcdo metodoldgica estenda
a diferentes dimensdes o0 objeto da analise, ndo se restringindo a dimenséo do
simples acesso — um indice composto, portanto.

O indice de Desenvolvimento de TIC IDI (ITU 2017a) foi escolhido por

sua maturidade e por estar sendo bem aceito porquanto tem esse rigor

metodolégico em constante dialogo entre uma area que estd em continua
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evolucdo como a tecnologia e a pesquisa a qual é desenvolvida por uma rede
global de pesquisadores sob os auspicios das Nacfes Unidas.

A despeito de ndo haver consenso sobre o papel das TIC seja na reducao
da pobreza, seja no crescimento da economia do pais, pesquisadores tém
debatido o tema de forma acalorada. Barrantes (2007, p.31) traz a tona um
conceito de “pobreza digital”, em referéncia a falta de bens e servicos em TIC.
Se por um lado isso pode ser visto de acordo com 0 modo mais usual que € a
demanda ou a falta de demanda por setores menos favorecidos, por outro, esta
pobreza digital poderia estar ligada potencialmente ao iletramento digital.

May, Waema e Bjastad (2014) reforcam o conceito, sugerindo que a
pobreza digital poderia ser incluida como uma sexta dimensao da pobreza,
somando-se as pobrezas financeiras, ativos fisicos, humanos e sociais.

O debate em torno do impacto das TIC no desenvolvimento traz o estudo
divide fronteiras entre os otimistas que acreditam que a tecnologia pode de
alguma forma abrir um caminho para que paises em desenvolvimentos
consigam dar um salto em relacdo a questbes socioecondmicas, e 0S
pessimistas que veem na tecnologia um possivel mal que ird causar mais
desemprego e aumentar o desemprego e a taxa de excluséo.

May, Waema, e Bjastad (2014) iluminam o debate ao ilustrar um terceiro
cenario intermediario (entre o0s otimistas e pessimistas), como que
contemporizando as duas linhas, e este parece ser uma grande contribuicéo do
estudo. Deve-se reduzir a expectativa sobre o papel das TIC no
desenvolvimento dos paises em desenvolvimento, porém entender seu papel
no esfor¢o para reducao da pobreza.

Este percurso tedrico permite refletir sobre o papel das TIC e sua relacao
com o desenvolvimento humano, tendo a tecnologia tomado cada vez mais
parte da vida diaria, sendo ela necessaria para lidar com dimensdes diferentes
de nossas vidas, educacédo, saude e bem estar, recursos governamentais,
financeiros e sociais, cabe investigar a possivel relacdo. N&o se busca aqui uma
relacdo de causa e consequéncia, mas uma possivel intersec¢cdo que se

trabalhada de forma adequada, permita a formuladores de politicas publicas, por

meio de uma composi¢cao de indices ja bem embasados e fundamentados, um
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trabalho que se favoreca dessa visdo de certa forma mais holistica dos aspectos
da desigualdade.

Tem-se como justificativa que ao usar essa analise de associacao, temos
como potencial verificar a possibilidade de usa-los em conjunto para prover
dados multifocais que sem davida enriqueceria o debate sobre acdes e politicas

a serem implementadas frente aos desafios.

2. Referencial Tedrico
2.1 Dimensdes da Desigualdade Digital

A Figura 1 apresenta dados de acesso a computadores e Internet por
domicilios no mundo. Enquanto em 2005 nos paises desenvolvidos 58,1% dos
domicilios ja possuiam um computador e 44,7% tinham acesso a Internet, nos
paises em desenvolvimento os indices eram respectivamente de 15,3% e 8,4%,
nameros bastantes diferentes de 2017 (International Telecomunication Union -
ITU, 2017a).

Figura 1. Estatisticas de Acesso a Computador e Internet no Mundo, de 2005 a 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de ITU (2017a), com o uso da ferramenta R.

Em doze anos, somente a partir de 2017 os paises em desenvolvimento

atingiram os mesmos indices de paises desenvolvidos em 2005, o que gera uma

disparidade de condi¢Oes, de habilidades e uso das TIC.

Ainda que as
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estatisticas apresentadas sejam um guia para um direcionamento mais
assertivo de investimentos, visto que é possivel perceber questdes estruturais e
geograficas no que se refere ao acesso a Internet, a exclusao digital ndo se da
somente nesta esfera, mas também e principalmente no seu uso. Chen e
Wellman (2003) reforcam o carater multidimensional das desigualdades no uso
e acesso a Internet, e em esferas que vao desde a comunidade, municipios,
estados, até nacdes, chegando ao estagio global. Segundo o estudo, a
exclusdo digital ndo deveria sequer ser conjugada no singular, ja que falamos
de diferentes exclusdes se levarmos em conta seu contexto.

DiMaggio e Hargittai (2003, p.32-34) colocam ainda questfdes que nao se
limitam ao aspecto meramente estrutural, mas expandem a discussédo para
questdes sdécio-cientificas. Para exemplificar as dimensfes dessas exclusdes,
eles elencam: autonomia no uso, habilidades, suporte social, propésito e a parte
tecnoldgica. Os autores ressaltam gque a exclusdo digital se da na interseccao
de varidveis socioeconbmicas, tecnolégicas e linguisticas, sejam essas
internacionais ou intranacionais.

N&o obstante seu uso seja desigual e que nao haja consenso em definir
um framework Unico para avaliar o uso das TIC, Heeks (2010) traz outro estudo
no qual é possivel verificar o desenvolvimento e seus impactos, o que ele chama
de Desenvolvimento 2.0, modelos que podem transformar processos e
estruturas de desenvolvimento. Isso permite que populagdes menos
favorecidas, valendo-se de TICs possam desenvolver novas maneiras de
transformar sua realidade.

Nahon (2006), traz a tona elementos interessantes ao discutir uma
perspectiva mais holistica no desenvolvimento de indices para avaliar a
exclusao digital, em detrimento ao paradigma monolitico. O tema, que no inicio
parecia centrado na questao estrutural e por conseguinte poderia ser medida
por frameworks e ferramentas para tomada de decisdo por agentes publicos,
hoje se apresenta mais complexo com foco maior no individuo, nos diferentes
modos de uso, das competéncias digitais, o que pode sim ser um fator de

desigualdade no acesso e desenvolvimento humano.

O estudo embasa que a desigualdade existe em outros niveis: no setor,
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na comunidade e em niveis individuais. Nao se deve, portanto, menosprezar

discrepancias que levem em conta esses contextos.

2.2 A questdo geografica e fatores adicionais que atuam na desigualdade de
renda

Como incluir as classes menos favorecidas nesse novo contexto digital?
A disseminacéo e apropriacdo das TIC, segundo Spence e Smith (2010), tem
sido uma questdo chave da globalizacdo. Como parte dessa transformacéo,
temos assistido a um crescente uso dos telefones celulares ao redor do mundo,
uma vez que se utilizam de redes que ndo necessitam de uma estrutura fisica
de cabeamento. Dito isso, € em paises ou regides menos favorecidas que por
meio deste tipo de dispositivo tem-se alterado de forma substancial a vida dos
individuos.

O uso intenso de dispositivos méveis por parte de usuarios na base da
piramide social (Bottom of Pyramid - BoP), nos faz refletir, sobre alguma
caracteristicas interessantes. O custo de conexdes banda larga em
computadores domésticos em muitas regidées do mundo ainda € impeditivo, visto
o padrdo de renda dos menos favorecidos, mas a questdo da mobilidade do
espaco geografico chama atencdo como consequéncia dessa distor¢do (ITU,
2017a). Como consequéncia, e sabendo da ndo uniformidade de padrdo de
acesso, 0 espaco geografico também se apresenta como uma dimensdo na
analise do estudo.

Flores (2003) em seu trabalho de pesquisa tenta verificar a relacéo entre
desigualdade de renda e uso das TICs. Embora o estudo seja inconclusivo sobre
o papel das TICs na reducéo da desigualdade de renda, ele aponta que existe
uma combinacdo de fatores como raca, idade, educacdo, dependéncia da
tecnologia na probabilidade de uso das TIC, embora o rendimento apareca
como forte componente no modelo de regressao logistica utilizado. Por fim,
quando considerado o impacto da renda, fatores geograficos se mostram
relevantes.

Tendo visto o arcaboucgo tedrico no qual esta suportado este trabalho,

buscou-se pesquisar a possivel relacdo das variaveis socioeconémicas com o

indice de tecnologia da ITU. Seguiu-se para isso a ideia de indices compostos
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desenvolvida por Nahon (2006), a contribuicdo das TIC para reducédo da
pobreza por May, Waema, e Bjastad (2014), o potencial papel transformador
das TIC por Spence e Smith (2010), relacédo de desigualdade e uso das TIC de
Flores (2003) e a importancia do espaco geografico como medida de andlise.

2.3 ICT Development Index (IDI)

O indice de Desenvolvimento de TIC IDI (ITU 2017b) € um indice dito
composto que traz em sua esséncia onze indicadores ou medidas de referéncia.
Tem sido usado para avaliar, monitorar e realizar comparacées no uso e
disseminacéao das TIC ao longo do tempo.

O framework conceitual, proposto pela ITU, leva em conta esses trés
estagios, suportados em um modelo de trés fatores principais: infraestrutura e
acesso, uso das TIC e habilidades para fazer uso das mesmas. Sendo os dois
primeiros estagios representados no indice pelo acesso e intensidade do uso
das TIC.

O terceiro estagio depende primordialmente de habilidades e
competéncias para fazer uso dessas tecnologias e no IDI tem um fator
fortemente ligado taxa de educagéo e nivel de escolaridade. O framework pode
ser visto na Figura 2, onde é possivel verificar os valores de referéncia, pesos e
medidas que compdem o indice de forma mais clara, como ja discorrido

anteriormente.

Figura 2. Estrutura do ICT Development Index (IDI).

Indic o

redredy

1. Assinaturas de telefone fixo por 100 habtantes &®0 20
2. Assinaturas de tefefones celulares por 100 habitantes 120 20
3. Largura internacional de banda de Internet (B /4) por usudrio da internet 976'656* 20
4, Percentagem de agregados familares com um computador 1oo 2
5, Percentagem de residéncias com acesso B Internet 20

6. Porcentagem 0 pessoas uwsando a Internet
7. Assinaturas de banda larga fixa por 100 habitantes w 33
B, Assinaturas ativas de banda larga mdwel por 100 habitantes

Valor de
u-kreoda
9. Média de anos de escolandade

10, Taxa de matricula bruta secunddria
11 Taxa de matriculs bruta

Fonte: Adaptado de ITU (2017b)
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2.4 indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

O embasamento para o IDH (Stanton, 2007) é dado pela teoria de
capacidades de Amartya Sen para melhor capturar a importancia dos fins
(padréo decente de vida) sobre os meios (como renda per capita). Para
instrumentalizar tais capacidades, trés sédo os pilares enfatizados: acesso a
salde, educacédo e bens, a partir dos quais outras podem ser alcancadas para
0 estado desejado de vida. Suas teorias e concepg¢0es perpassam por conceitos
como a teoria da utilidade econOGmica para abordagem de capacidades
humanas. No IDH, componentes como expectativa de vida, alfabetizacéo,
matricula escolar e renda séo combinados de forma a fornecer uma Unica
medida de analise comparativa.

Ele € uma medida alternativa ao ja bem difundido uso do Produto Interno
Bruto (PIB) para medir o nivel de desenvolvimento dos paises, visto que o
mesmo trata apenas de transacdes econdmicas, ignorando questbes como
liberdade e direitos humanos, e pressupondo a distribuicdo uniforme de renda
dentro de uma mesma sociedade analisada. Confunde-se portanto o conceito
de bem estar e bem viver com o crescimento econémico, e potenciais problemas
de disparidade de renda e desigualdade.

Como forma de entender e adaptar o IDH ao contexto brasileiro foi criado
um indice de desenvolvimento humano municipal. Permite-se por meio do
mesmo entender contextos locais da realidade brasileira facilitando a
comparacdo e na busca por melhores parametros de avaliacdo dessas
realidades. A metodologia e forma de célculo fogem ao escopo deste trabalho
de pesquisa, mas podem ser verificados em cada uma das suas trés dimensdes
no Atlas para Desenvolvimento Humano (2013).

Para avaliar as diferencas entre o IDH e IDHM (contexto brasileiro) a

Tabela 1 abaixo apresenta os valores de referéncias para as categorias.

Tabela 1: Diferencas do IDH e IDHM — Faixas e Valores.

IDH Global (2014) IDHM Brasil (2010)
Muito Baixo - até 0,499
Baixo < 0,550 0,500 a 0,599
Médio 0,550 a 0,699 0,600 a 0,699
Alto 0,700 a 0,799 0,700 a 0,799
Muito Alto 0,800a1 0,800a1

Fonte: Atlas Brasil (2013)

v.16.n.7|e2717| p.01-24 |2023
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2.5 Coeficiente de Gini

Tendo como seu principal objetivo a mensuracdo de desigualdade, o
coeficiente de Gini, foi desenvolvido pelo italiano Conrado Gini em publicacéo
intitulada “Variabilita e Mutabilita” em 1912. De maneira mais recorrente vem
sendo utilizado para calculos de distribuicdo de renda em dada populacéo, mas
o0 mesmo método pode ser aplicado a exercicios de concentracdo de riqueza,
de terra entre outros (IPECE, 2010).

Pode-se observar sua representacdo gréfica pela curva de Lorenz
apresentada na Figura 3. O eixo x traz a proporcéo da populacéo a ser analisada
e 0 eixo y a proporcao de rigueza acumulada; o resultado do indice Gini € um
intervalo entre 0 (zero) e 1 (um), em que o numero O corresponde a perfeita
igualdade representado por uma reta de 45° e 1 uma total desigualdade onde

uma Unica pessoa possuiria toda a renda.

Figura 3. Explicagdo Grafica do Indice de Gini.

Lorenz Curves

10 g = Gini Coefficient

The poofest 20% of the population
earn 4% of all income.

T egalitarian
u
fraction
of all
income|

totalitarian

0 population fraction P ——» 1

Fonte: CHESTER, 2010.

Por sua concepcéo, o indice de Gini pode ser utilizado para verificar
guestdes que nao se limitam ao escopo econdmico e que estendem sua analise
a aplicacbes de analise de bem-estar em uma dada populagédo, assim como
variaveis politico filoséficas (IPECE, 2010).

Ainda que com algumas limitagfes, o indice de Gini apresenta vantagens

em relacdo ao PIB dado que é calculado por uma analise de razdo ao invés de

uma variavel que capturaria o perfil da maioria da populacgéo.
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3. Dados e Metodologia

Um dos maiores desafios da atual sociedade da informacdo ndo é mais
a auséncia de dados para a realizagdo de estudos e analises, mas a falta de
dados atualizados e confiaveis. Utilizar uma metodologia que se apoie em Big
Data € um grande potencial exatamente por tratar de bases primarias e
secundarias, que permite novos olhares para os dados. Governos e agéncias
internacionais tém-se apoiado em bases secundarias como complemento as
bases oficiais (ITU, 2014).

Os novos insights que podem emergir dessas analises tém despertado
enorme atencdo de governos, pesquisadores e agéncias nacionais e
internacionais que apoiam o desenvolvimento.

E é justo no monitoramento das TIC que o Big Data por meio de dados
de questionarios domiciliares nacionais, dados de operadores de telefonia ou
agéncias reguladores em conjunto com bases oficiais governamentais podem
iluminar a compreensédo que temos de comunidades, cidades e estados,
estendendo o que ja hoje é feito por agéncias internacionais no ambito dos

paises.

3.1 Populagéo do Estudo

Foram considerados para este estudo dados provenientes do PNAD',
pesquisa nacional com amostra de 1100 municipios (IBGE, 2015), com especial
atencdo as variaveis demograficas e ao médulo tecnoldgico que avalia o acesso
a Internet e TIC nos domicilios.

Devido a limitacGes, a amostra esta condicionada a alguns niveis de
desagregacao como descrito no plano metodolégico da PNAD, sendo possivel
a identificacdo dos niveis Brasil, Grandes Regibes, Unidades da Federacédo e 9
regibes metropolitanas: Belém, Recife, Salvador, Belo Horizonte, Rio de Janeiro,
Séo Paulo, Curitiba e Porto Alegre.

Como bases auxiliares ou secundarias, e quando os dados estavam
disponiveis, foram utilizados dados provenientes da Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL, 2015), com o intuito de compor os fatores do IDI

da ITU e dados dos observatorios da Crianca e Adolescente e PNE para as

taxas brutas de matriculas nos ensinos médio e superior respectivamente.
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Dados do indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e Coeficiente de Gini
por unidades da federacéo foram obtidos a partir do site ATLAS Brasil (2013).

Todos os dados que compdem este estudo referem-se ao ano base de
2015; visa-se com isso uma padronizacao que permita uma andélise comparavel
entre os indices e subindices utilizados evitando possiveis variagcdes de

sazonalidade anual.

3.2 Fonte de Dados

. Os dados utilizados neste estudo estéo abaixo descritos, de forma
itemizada.

. PNAD Brasil 2015 — Desagregacdo em Unidades da Federagao
(UF);

. Sistema de Dados Abertos da ANATEL: Assinatura Telefone Fixo,

Assinatura Banda Larga Fixa, Dados de Telefonia Moével;

. Atlas Brasil — indice de Desenvolvimento Humano (IDH);

. Atlas Brasil — Coeficiente de Gini;

. Metodologia e Célculo IDI — ITU;

. Dados de Matriculas Brutas no ensino médio e superior —

Observatério da Crianca e do adolescente e Observatério do PNE;
. Shapefiles (mapas, objetos espaciais) por Unidades da Federacao

Brasil publicados pelo IBGE.

3.3 Descricao dos Métodos Analiticos

Ainda que este estudo ndo tenha como objetivo uma construcdo de
modelos preditivos, ndo obstante em sua esséncia, vale-se também de técnicas
de analise multivariada sobretudo para verificar 0 poder de relacdo entre as
variaveis e por conseguinte técnicas estatisticas de dependéncia, mais
especificamente a regressao linear multipla, visando prever e/ou explicar uma
variavel dependente, neste caso, o IDI (ITU) calculado por UF a partir de um
conjunto de variaveis independentes (IDH e Gini).

Adicionalmente a andlise de regressao linear multipla, e considerando-se

a hipotese de haver uma influéncia do espaco, visto que tratamos de unidades
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da federacao, aplicou-se como passo suplementar uma regressao espacial do
tipo SAR (Spatial Auto-Regressive model) e o célculo do indice de
autocorrelacéo espacial | de Moran. O SAR inclui a prépria variavel dependente
como termo auto-regressivo (defasado espacialmente) na explicacdo do
fenbmeno, além de outras variaveis independentes (FRANCISCO, 2010;
ANSELIN, 1988; GRIFFITH, 1987).

Por meio do indice | de Moran, busca-se verificar uma possivel
autocorrelacao espacial. O resultado do indicador é dado no intervalo entre -1 e
1. Para explicar o indice, fez-se uso de uma representacdo visual dada pela

Figura 4 que mostra a distribuicdo de um dado fenbmeno no espaco.

7 1 f &.
N
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Disperso Aleatério Agrupado
(I de Moran préximo a -1) (I de Moran préximo a 0) (I de Moran préximo a +1)
Fonte: Adaptado de FRANCISCO, 2010.

Observa-se aqui um conceito da Estatistica Espacial ao passo que deve
ser razoavel levar em consideracdo o efeito entre as regides analisadas e, em
grau até maior, suas caracteristicas e estruturacao no espaco geogréfico.

Almeida (2012) ressalta o papel da proximidade no que tange a interacao
espacial dos fendmenos. Nao apenas pela quantificacgdo numérica da
proximidade, mas também pelo que o autor revela como sendo uma medida de
distancia social, econdmica e politica. Ao citar dimensdes de proximidade
diferentes, um paralelo direto com as unidades de divisdo administrativas é
tracado, sendo representado pelas unidades federativas ou estados neste

trabalho de pesquisa.

3.4 Descrigao dos Modelos Preditivos
No esforco de tentar desenvolver este trabalho de modelagem de dados,

traz-se todas as variaveis utilizadas para seu calculo do IDI por Unidade

Federativa (UF) levando em conta os 3 fatores principais: acesso e
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infraestrutura, uso das TIC e habilidades para fazer o uso eficaz das mesmas.
Para que o calculo pudesse seguir rigorosamente a metodologia e
normalizacdo, fez-se uso de dados da populagdo brasileira e niumero de
domicilios obtidos da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
realizada anualmente entre os periodos do censo nacional brasileiro.

Para melhor acompanhamento, o desenvolvimento deste percurso de
modelagem acompanha o framework conceitual da Figura 2.

Cada um dos onze indicadores relacionados na Tabela 2 relaciona as
variaveis, dimensodes ou fatores do IDI e as bases de dados (Fontes) que foram
utilizadas para o calculo do indice por UF. Todos os dados tém como referéncia
0 ano de 2015.

A partir das variaveis elencadas na primeira coluna da Tabela 2, tendo o
valor bruto sendo obtido a partir das bases de dados relacionadas também no
Tabela 2, inicia-se a etapa de célculo de cada um dos onze indicadores.

O célculo foi feito com base no relatério metodoldgico descrito no anexo
1 do documento Measuring the Information Society Report 2017, disponivel no
site da ITU.

Tabela 2: Variaveis, Dimensdes e Fontes de Dados para Célculo do IDI.

Variaveis Dimenséao Fonte Medida Valor de Peso
Referéncia
Al. Assinatura de Acesso ANATEL 100 60 0.20
Telefone Fixo habitantes
A2. Assinatura de Acesso ANATEL 100 120 0.20
Telefone Celular habitantes
A3. Largura de banda Acesso ITU (bit/s) 976696 0.20

internacional da
Internet (bit / s) por
usuario da Internetii

A4. Domicilios com Acesso IBGE PNAD - % 100 0.20
computador ou tablet Maodulo
Tecnolégico
Tabela 2.3.5.1
A5. Domicilios com Acesso IBGE PNAD - % 100 0.20
Acesso a Internet (A5) Maodulo
Tecnolégico
Tabela 2.3.5.2
U1. Individuos usando Uso IBGE PNAD - % 100 0.33
a Internet Médulo
Tecnoldgico
Tabela 1.1.23.2
U2. Assinatura de Uso ANATEL 100 60 0.33

Banda Larga Fixa habitantes
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U3. Assinatura de Uso ANATEL 100 100 0.33
Banda Larga Mével habitantes
H1. Média de Anos de | Habilidade Atlas Brasil - 15 0.33
Escolaridade
H2. Taxa de Matricula] Habilidade Observatério da - 100 0.33
Bruta no ensino médio Crianca e
Adolescente
H3. Taxa de Matricula | Habilidade Observatério do - 100 0.33
Bruta no Ensino Plano Nacional de
Superior Educacao

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de ITU (2017b).

O resultado (Normalizado*Peso) deve entdo ser submetido a etapa
subsequente na qual serdo calculados os valores para cada uma das 3

dimensdes ou fatores: Acesso, Uso e Habilidades, seguindo a seguinte

distribuicéo:
. Acesso: Al a A5;
. Uso: Ul a U3;
. Habilidades: H1 a H3.

O resultado de cada uma das 3 dimensoes foi obtido a partir da soma das
variaveis de seu grupo. Seguindo o relatério metodolégico deve-se entédo aplicar
0 peso das dimensdes e chega-se ao valor final do IDI.

A partir do calculo final do IDI gerou-se um dataframe tendo como

variaveis:
. Unidades da Federacéao( UF);
. IDHM por UF;
. Coeficiente Gini por UF;
. IDHM Dimensédo Educagédo IDHM_E; [ IDHM Dimenséo

Longevidade IDHM_L; (1 IDHM Dimenséo Renda IDHM_R.

4. Resultados
Para que fosse possivel visualizar de forma mais clara os valores do IDI
por UF, optou-se por gerar um valor normalizado: IDI — Média(IDI) / Desvio

Padrao(IDI) por UF, que pode ser visualizado na Figura 5. Adicionalmente gerou-

se um diagrama de disperséo que pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 5. Valores Normalizados do IDI pela média (UF).
IDI

Valores Normalizados por UF'
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Fonte: Elaborado pelos autores, com o uso da ferramenta R.

Nota-se que parece existir uma replicacdo de um padrdo
socioecondmico. Distrito Federal e Estados da regido Sudeste, Sul e Centro
Oeste estao posicionados no topo da piramide, enquanto os estados da regido
Norte e Nordeste encontram-se na base.

Por meio da Figura 7 nota-se certa similaridade ou correlagdo numérica

entre o padréo do IDI e do IDHM apesar de que as observagdes tenham ordens

de grandeza diferentes.




LA |

OPEN
L S A E i
N’ ACCESS paylo Kuester Neto, Eduardo de Rezende Francisco

Figura 6. Diagrama de dispersao entre o IDI e o IDHM por Unidade da Federacéo.
Scatterplot IDI ~ IDHM

Valores Normalizados por UF'

0.70 0.75 0.80
IDHM

Fonte: Elaborado pelos autores, com o uso da ferramenta R

Esta analise corrobora o que ja era possivel visualizar de forma néo téo
clara nas bases de dados geradas. Existe uma alta correlagéo entre o IDI e 0
IDHM (0,9129) e mesmo entre as dimensdes do IDHM: IDHM_E (0,8114),
IDHM_L (0,7720) e IDHM_R (0,9427).

Extrai-se daqui um viés socioecondmico, uma vez que nem SO a
dimenséao renda esta ligada ao indice de tecnologia.

A segunda exploracdo vem do modelo regressivo. Duas regressoes
foram testadas: uma tendo apenas o indice geral do IDHM + Gini (Modelo 1), e
a segunda excluindo o indice geral do IDHM e deixando as trés dimensoes:
Educacédo, Renda e Longevidade (Modelo 2). Os valores do R? e valor-P podem
ser verificados a seguir.

E possivel também verificar o resultado visual da regressdo por meio do

grafico Normal Q-Q que permite analisar o ajuste dos modelo, assim como o

erro residual nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7. Descriiéo do Modelo 1: IDI a iartir de IDHM e Coeficiente de Gini.

Im(formula = df_final$IDI ~ df_final$IDHM + df_final$GINI)

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -10.578 1.741 -6.076 2.38e-06
***% df_final$IDHM 18.757 1.537 12.204 5.00e-
12 *** df final$GINI 4,555 2.284 1.995
0.0571 .
Residual standard error: 0.3706 on 25 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.8563, Adjusted R-squared: ©0.8448
F-statistic: 74.49 on 2 and 25 DF, p-value: 2.939%e-11

Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Fonte: Elaborado pelos autores, com o uso da ferramenta R

Figura 8. Descri¢do do Modelo 2: IDI a partir de IDHM_E, IDHM_L e IDHM_R e Coeficiente de
Gini.

Im(formula = df_final$IDI ~ df_final$GINI + df_final$IDHM_E + df_final$IDHM_L +
df_final$IDHM_R)

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -9.2569 1.7388 -5.324 2.1e-05 ***
df_final$GINI 4.3344 1.9180 2.260 0.0336 *
df_final$IDHM_E 0.9657 1.8749 0.515 0.6114
df_final$IDHM_L 1.5769 2.4695 0.639 0.5294
df_final$IDHM R 15.1555 2.4220  6.257 2.2e-06 ***

Residual standard error: 0.305 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©0.9105, Adjusted R-squared: ©.8949
F-statistic: 58.48 on 4 and 23 DF, p-value: 1.015e-11

Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Fonte: Elaborado pelos autores, com o uso da ferramenta R
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Observa-se um alto poder explicativo do modelo, tendo 0 R? e R? ajustado
atingindo 85,63% e 84,48% no Modelo 1 e 91,05% e 89,49% no Modelo 2,
respectivamente. O IDHM geral no Modelo 1 e sua dimensédo de renda no
Modelo 2 tém alto poder explicativo. O Gini que capta a disparidade de renda
se faz presente nos dois modelos, porém com mais intensidade quando nao

utilizamos o indice geral do IDHM.

4.1 Analise Espacial

A fim de verificar uma possivel influéncia do espaco no modelo, fez-se
uso do software GeoDA para investigar como se daria a distribuicdo espacial do
IDI nos Estados da Federacao (UFs). O resultado pode ser visualizado na Figura
9.

Figura 9. Mapa Temaético do IDI (esquerda) e do IDHM (direita) por UF de Distribui¢cao por
Quebra Natural IDI (Esquerda) e IDHM (Direita) por UF.

Natural Breaks: IDI Natural Breaks: IDHM

[] 1383:4518)(3) [ 10.883.0.682) (5)
[ @.701:5.428) (13) [ wss80.725] (9)
@ 5354562711(8) [ 10.7320.756] (4)
B (s.916:7.181](2) B 10.763:0.790) (&)
[ CECCEELE I Bl 10816:0.839) (3)

Nota: Classificagcdo das variaveis baseada em Quebras Naturais (método de Jenks)
Fonte: elaborado pelos autores, com o uso da ferramenta GeoDA.

A paleta de cores € composta por fonte de calor, ou seja, quanto mais
clara a cor apresentada no mapa, menor € o valor do IDI/IDHM; o inverso se da
da mesma maneira: quanto mais forte, sendo o vermelho o expoente, mais alto
o valor verificado dos indices.

Respeitando as diferencas de escala entre os indices, percebe-se de
forma bem significativa a aderéncia do IDI ao IDHM. O padrao de distribuicéo
por quebras naturais, embora nao seja idéntico, sugere um forte relacdo
distribuida no espaco.

A fim de seguir a investigagcdo sobre possivel relagdo do espaco com o

modelo, optou-se por gerar os graficos de Cluster e Significancia LISA (Local




- | ]

OPEN
N ACCESS  ASSOCIAGAO ESPACIAL ENTRE ICT DEVELOPMENT INDEX (IDI) E
VARIAVEIS SOCIOECONOMICAS

Indicators of Spatial Association), representados pela Figura 10.

A partir da Figura 10, € possivel observar que, embora na maioria dos
estados néo haja indicios fortes de influéncia do espaco no modelo, em alguns
deles especialmente nos estados da regido menos favorecida no
Norte/Nordeste (Para, Tocantins, Maranhao, Piaui e Pernambuco), parece se
constituir um cluster de baixo valor do IDI.

Minas Gerais e Parana aparecem também como dois focos de
significancia para o modelo espacial, incluidos nos estados que possuem valor
meédio/alto para o IDI, no contexto nacional.

Como ultima etapa da analise, calculou-se o indice de Moran para este
dataframe espacial e chegou-se a um valor de 0.46254.

Vale destacar que a regressdo espacial do tipo SAR (Spatial Auto-
Regressive model) apresentou o termo espacial auto-regressivo ( Wy ) néo
significante para a explicacdo do IDI. A similaridade espacial dos mapas da
Figura 9 fazem-nos perceber que a variavel explicativa IDHM parece capturar a
influéncia espacial, ndo havendo necessidade estatistica de permanéncia do
termo espacial no modelo. Ndo obstante, a dependéncia espacial do IDI esta

calculada no | de Moran, ndo desprezivel nessa relacéo.

Figura 10. Mapa de Clusters Espaciais: Auto-Correlacdo Espacial (Local Moran’s 1) (esquerda
acima), Significancia (direita acima) Dispersdo do | de Moran (abaixo).

LISA Cluster Map: TCOV LISA Significance Map: "
[ Not Significant (20) ] Not Signiticant (20)

W onHign 2) I 0-005(4)
Wl Low-Low (5) Bl p=001(
Bl Low-Hgh (©) B =001 (0

[0 Hon-Low ©)

an

| de Moran do IDI:
0,46254

230 080
]

Fonte: elaborado pelos autores, com o uso da ferramenta GeoDA
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5. Contribuicdes e Consideracdes Finais

Como resultado deste trabalho de pesquisa, logrou-se utilizar, calcular,
normalizar e adaptar o ICT Development Index (IDI) para o contexto brasileiro.
Por meio de pesquisas amostrais do IBGE, especialmente a Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios (PNAD), as bases sobre uso de Telefonia Fixa, Banda
Larga (Fixa e Movel) da Agéncia Nacional de Telecomunicacbes, e dos
Observatérios da Crianca e Adolescente e Observatério do PNE, foi possivel
obter os dados necessérios para o célculo do indice com os devidos niveis de
desagregacao.

Objetivou-se ainda de acordo com o arcabouco tedrico desenvolvido ao
longo da Introducdo, verificar possiveis correlagbes de variaveis
socioecondmicas com o indice de tecnologia da ITU. Lanca-se uma semente no
desenvolvimento de um indice composto, seguindo os conceitos desenvolvidos
por Nahon (2006), que poderia, se devidamente fundamentado, incluir a
vertente tecnoldgica incorporada na investigacdo do bem-estar social, visto que
poderia valer-se da teoria de capacidades de Amartya Sen (IDH).

Ainda que néo se possa pensar em relacdo de causa e efeito, deve-se
em trabalhos futuros investigar de forma mais acentuada a contribuicdo das TIC
para reducdo da pobreza e o seu potencial papel transformador. O estudo
parece indicar ainda relacao de desigualdade e uso das TIC e, em certa medida,
alguma relacdo com espaco geografico.

A ideia inicial de investigar a relacdo do IDHM e indice de Gini com o IDI
foi explorada como um possivel caminho de relacionar dados socioecondmicos
com uso de TIC, ainda que o Gini ndo tenha se mostrado tdo aderente ao
modelo quanto o IDHM.

A tecnologia parece ter um carater transversal de fato, mas cabe uma
melhor investigacao historica para verificar como o modelo se comportaria ao
longo do tempo. Acompanhar o IDI por UF seria interessante, visto que por valer-
se de bases ja bem conceituadas, seria desejavel entender sua variacdo e

impacto em outras esferas sociais e econémicas, inclusive com sazonalidades,

de curto e médio prazo.
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assimétrica no contexto brasileiro, esse indicador foi obtido a partir do valor informado pela ITU,
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