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Resumo: A digitalizagdo é um processo multidimensional de grande relevancia econdmica e social. Nio obstante, ¢ de dificil
mensuragdo e sua relagdo com outros fendmenos econdmicos ¢ pouco compreendida. Este artigo apresenta quatro
contribui¢des inter-relacionadas ao campo: propde e aplica uma medida de digitalizacdo ao conjunto dos municipios
brasileiros, desenvolve uma tipologia dos municipios em termos de centralidade digital, explora a relagdo entre esta e a
centralidade urbana e, por fim, estima os determinantes da centralidade digital. Através de amplo conjunto de fontes, faz-se
uma analise de componentes principais e identificam-se duas dimensdes da digitalizagdo: uma geral, com contribui¢do positiva
de todas as variaveis, e uma secundaria que diferencia entre difusdo do acesso digital e desenvolvimento de infraestrutura de
ponta. Em seguida, uma andlise de cluster sobre as mesmas varidveis identifica cinco categorias de municipios: 2,225
digitalmente excluidos, 2,477 com presenca marginal da digitalizagdo, 764 usudrios passivos de conteudo digital, 95
desenvolvedores autdnomos com centralidade digital — os ecossistemas digitais — e 4 grandes hubs digitais. Os clusters sdo
validados externamente através de big data, e entdo explora-se a relagdo entre centralidade urbana e centralidade digital através
de um modelo logit multinomial. Encontra-se estreita relagdo entre atributos urbanos e digitalizacdo e demonstra-se que o
avango desta estd associado inicialmente a questdes educacionais, mas que somente a integragdo com atividades econdmicas
de alto valor agregado ¢ capaz de levar a condi¢des de efetiva centralidade digital. Através dos resultados exploram-se as
implicagdes em termos de politicas publicas, ressaltada a necessidade de medidas ativas de insercdo digital para evitar o
refor¢o de desigualdades regionais, econdmicas e sociais.
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Abstract: Digitalisation is a multidimensional process of great economic and social relevance. It is, nevertheless, markedly
difficult to measure, and its relationship to other economic phenomena is poorly understood. This paper presents four
interrelated contributions to this field: it proposes and applies a measure of digitalisation to all Brazilian municipalities; it
develops a typology of the latter in terms of digital centrality; it explores the relation between digital and urban centrality; and
it estimates the determinants of digital centrality. With data from several sources, a principal component analysis is run and
two main dimensions of digitalisation are identified: a general one, with a positive contribution from all variables, and a
secondary one that discriminates between the diffusion of digital access and the development of high-end infrastructure. A
cluster analysis performed over the same data identifies five categories of municipalities: 2,225 digitally excluded ones, 2,477
with marginal digitalisation, 764 passive users of digital content, 95 autonomous content developers, with digital centrality —
which can properly be called digital ecosystems — and 4 large digital hubs. The clusters are externally validated through big
data, and then a multinomial logit model explores the relation between urban and digital centrality. The paper finds a strict
connection urban attributes and digitalisation. It moreover shows how the latter’s initial stages are stimulated by educational
improvements, but it is only by becoming integrated with high valued added economic activities that digital centrality is
effectively reached. The implications for public policies are then explored, highlighting the need for active initiatives to spur
the digital inclusion of the population, under risk of heightening regional, economic and social inequalities.
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1 INTRODUCAO

A digitaliza¢do ¢ um fenomeno multifacetado que envolve a producao, utilizagao e difusdo de bens,
servigos e tecnologias digitais nas diversas relagcdes sociais e econdmicas: trata-se, em termos gerais, da
maior interagdo entre a esfera digital ¢ as demais dimensdes sociais. E um fendmeno possibilitado pela
existéncia de infraestrutura fisica especifica, mas que tem na mesma apenas uma condi¢do de
possibilidade. Primeiro, porque, para além da infraestrutura, ¢ necessario que a populacdo tenha as
qualificacdes necessarias para utilizar e, em certa medida, produzir contetido digital — o que pode ser
denominado letramento digital. E, em segundo lugar, porque a digitaliza¢do s6 se da na medida em que a
camada digital efetivamente se integra as varias relagdes sociais e, assim, as transforma. Sem conexao a
internet e as qualificagdes individuais necessarias a digitalizacdo ndo ocorre, mas estes elementos ndo
garantem que haja, por exemplo, governo eletronico ou trabalho por home office.

Tendo essa questdo em tela, busca-se, portanto, analisar a distribui¢do espacial da digitalizacdo no
Brasil em suas varias camadas — difusao e qualidade das conexdes a internet, acesso a aparelhos digitais,
producdo de conteudo digital, letramento digital da populag@o, cobertura de sinal movel e infraestrutura
digital. De uma forma inédita, trabalham-se diversas fontes e dados aplicados em modelos de
aglomerados. Os perfis de municipios formados por essa técnica possibilitam ndo somente sua descri¢ao
como também o mapeamento regional, além de analise de fatores associados.

Assim, além desta introdu¢do, o artigo compreende mais cinco se¢des. A segunda trata da
digitalizagdo como marco de uma ruptura tecnoldgica e o efeito concentrador (ou ndo) deste processo no
espaco. Em seguida, apresentam-se as fontes de dados, varidveis selecionadas e as estratégias empiricas.
Na quarta se¢do, os resultados de aplicagdo sdo analisados em termos da distribui¢do da digitalizacdo, por
intermédio de andlise de componentes principais, € em termos de uma tipologia de centralidade digital,
por meio de analise de aglomerados. Descrita a tipologia desenvolvida e sua associacdo com a rede
urbana, explora-se os fatores associados a transi¢do entre diferentes “estdgios” da digitalizagdo na quinta
secdo e, por fim, a sexta traz as principais consideragdes.

2 DIGITALIZAGCAO EM CONTEXTO DE DESIGUALDADE

As rupturas tecnoldgicas impactam o modo de pensar e viver em sociedade, definindo novos
rumos para sua constituicdo no campo da economia, da politica e da cultura. Tal reestruturacio
retroalimenta e determina o desenvolvimento da tecnologia em um contexto historico de forma circular.
No caso das Tecnologias de Informag¢dao e Comunicacdo (doravante TIC’s), a natureza de sua vivéncia
ndo ¢ diferente. A ruptura criada pela digitalizacdo espraia-se em decorréncia da dinamica capitalista
desde idos da metade do século XX, sem, contudo, tornar uniforme sua apropriagdo e utilizacdo. Pelo
contrario, sdo vivenciadas idiossincraticamente por diversos paises e segmentos da populagdo intra e
interregional.

A digitaliza¢do ¢ uma tecnologia que abrange a produg¢do e o consumo, além do modo de viver. A
sua eminéncia como centralidade na dinamica do capital acarretou varias interpretagdes que renomearam
essa fase do capitalismo como sociedade ou economia “pds-industrial”, do “conhecimento”, “nova
economia” e esses nomes dependem da leitura de seus analistas (LIPSEY; CARLAW; BEKAR, 2006). Algo
comum nessas andlises ¢ a observancia de crescente producdo e consumo de bens intangiveis,
globalizacdo de mercados, crescimento do tercidrio, em especial de servicos de comunicacdo, financeiro,
de logistica, de entretenimento, dentre outros e a maior necessidade de diferenciacdo de produtos por
aumento do conteudo de criatividade e conhecimento.

De um modo mais geral, as caracteristicas inerentes a digitalizacdo podem ser traduzidas em
mobilidade, confianga, efeitos de rede, tendéncia a concentracdo de mercados ¢ volatilidade (OECD,
2014). A mobilidade ¢ entendida em termos da producdo intangivel, em especial de informacdo, em
termos de usudrios e em termos dos negdcios que requerem menos trabalho alocado para desempenhar
certas fungdes, assegurando maior flexibilidade espacial e temporal. Desenvolvimento e exploragdo da
producdo intangivel €, a principio, algo que demanda elevado volume de investimento em Pesquisa &
Desenvolvimento para geragdo de um protdtipo, um roteiro, um software, entretanto, sua distribuicao ¢ de
custo praticamente nulo. Em vista disso, Baumol (2006) passou a denomind-la nova economia, ao buscar



descrever a producdo, a distribui¢do e o consumo de bens simbdlicos facilitados pelas Tecnologias de
Informacao e Comunicagdo, que dinamizaram a economia tangivel, proporcionando a redugdo dos custos
de produgdo, transacdo e disseminagdo do conteudo. Para além da mobilidade gerada pela produgdo
intangivel em si, a digitalizacdo credencia o usudrio ou o cliente a acessar remotamente 0s servigos ou a
demanda por bens tangiveis, o que muitas vezes o torna andnimo ou mesmo nao identificavel em um
territorio. A conectividade por meio de redes pessoais ou a servidores proximos transcende o conceito de
um mercado local para global. No ambito dos negdcios, a organiza¢do das firmas foi facilitada de tal
maneira que a coordenacdo de atividades de produg¢do em diversos territdrios pode ser feita a um custo
mais baixo, ainda que tais atividades sejam complexas. Os avangos tecnologicos possibilitam, assim,
aumento da atividade econdmica sem correspondente aumento de emprego. Em muitos casos, tem-se
producdo em “escala sem massa”, ou seja, aumenta-se vertiginosamente a produ¢do sem ampliar o
pessoal ocupado para gerenciar as operagdes rotineiras desta producao.

No que concerne a confianga, estd-se tratando da geracdo de informacdo confidvel na perspectiva
do “big-data”. As informacgdes podem ser coletadas dos fornecedores, clientes e de toda a operagdo de
produgdo, gerando um sistema de controle. O acesso a informag¢do ¢ um problema da natureza do bem. A
informacdo em si, considerada um bem publico, ¢ armazenada pela experiéncia, podendo o ato de
armazenamento ser voluntario ou ndo. A capacidade de coletar e analisar a informagdo ¢ crescente, em
fun¢do do desenvolvimento de varios dispositivos eletronicos. O big-data acaba por substituir a 16gica da
escassez pela da abundancia, dado a profusdo de informagao em tempo real (HUTTER, 2003).

Os efeitos de rede sdo entendidos na perspectiva da interagdo entre os diversos agentes do sistema
econdmico, criando-se externalidades tanto positivas, como aproveitamento e aprimoramento de novos
produtos pelas redes de contatos, quanto negativas, quando se tem excesso de conectividade nessas redes,
reduzindo a velocidade da informacdo, por exemplo. Os efeitos de rede combinados ao baixo custo
marginal podem concentrar ainda mais os mercados, formando-se monopélios e oligopdlios. Isto porque
o recurso a plataformas amigéaveis afeta as preferéncias dos integrantes das redes, tornando-os
“fidelizados”, o que contribui para ampliar o poder de mercado da firma. Ao mesmo tempo, para garantir
este mercado, tais firmas tendem a atuar de modo a capturar inovagdes que sao desenvolvidas em nichos
deste mercado por empresas menores. A trajetdria do processo inovativo ¢ mais rapida, o que amplia a
volatilidade da estrutura de mercado, na medida em que se ocupam os intersticios deixados pelas
pequenas empresas desenvolvedoras de novos produtos e processos (ZACKIEWICZ, 2015).

O cenario acima descrito traduz uma realidade de paises e firmas que, ha muito, ja se destacam na
hegemonia tecnologica, como Estados Unidos, Alemanha, Gra-Bretanha, Japdo, Coreia, mais
recentemente China e India. No caso brasileiro, permanecemos a margem desta configuracdo, nosso lugar
¢ de o usuarios/consumidores e ndo de produtores das inovagdes tecnologicas advindas da digitalizagao.

Ainda que existam diferenciais entre os paises, internamente aos mesmos, observam-se
desigualdades nao despreziveis. Robinson et al. (2015) salientam que 14% dos americanos adultos
permanecem sem acesso a internet, especialmente negros, mulheres e individuos situado na base da
piramide socioecondmico, assim como residentes de areas rurais. No caso do Brasil, Sorj e Guedes (2005)
também evidenciam a dindmica da exclusdo digital sobre os setores mais pobres da populagdo,
considerando as diferencas segundo sexo, raga, nivel de riqueza e escolaridade e seus resultados mostram
que a desigualdade na distribuicio da educacdo e da riqueza sdo os fatores predominantes. Tal
constatacdo reitera que o ciclo vicioso das desigualdades pode ser ampliado pela digitalizagdo. E tais
desigualdades tendem a se distribuir também no espaco, haja visto a prevaléncia de residéncia destes
grupos populacionais em areas e/ou regides mais pobres. Compreender fatores locacionais torna-se,
portanto, mister.

Na literatura de economia regional e urbana, a analise de cluster ¢ comumente aplicada para tratar
de amenidades urbanas e efeitos de aglomeragdo. A concepcdo tedrica remonta a Alfred Marshall, em
seus estudos sobre localizagdao industrial. Para ele, os distritos industriais sdo territorios de economias
externas de aglomeragdo. Tais economias podem ser tratadas por meio da presenca de infraestrutura de
servigos publicos, tais como acesso a energia, agua, transporte, educacdo e saude, criando-se assim
mercado para trabalhadores. A formacdo de distritos asseguraria, assim, custos médios de producdo e
transagao decrescentes, gerando economias internas de escala.



Atualmente, como bem ressaltam Machado et al. (2013), a incorporacdo do fator amenidades
urbanas tem se tornado determinante tanto de decisdes de localizagdo de residéncias como também de
escalas de centros urbanos. Por exemplo, Glaeser et al. (2001), ao tratarem da atratividade do urbano,
sugerem que o padrao de consumo e amenidades urbanas — variedade de bens e servigos, configuracao
fisica e estética, qualidade dos servigos publicos ofertados, ou ainda a garantia da velocidade de
transporte ¢ informagdo — definem o perfil de atratividade das cidades. Os autores partem do pressuposto
de que o crescimento da renda e os avangos nas tecnologias de comunicagdo e transporte tornaram as
cidades grandes centros de consumo de larga escala, desvinculando-as da existéncia de economias de
escala marshallianas. Prioriza-se, deste modo, a oferta de amenidades para atracdo de uma populacao
qualificada e de alta renda.

Parte deste foco se deve ao processo de digitalizacdo. E, de maneira reverberativa, a concentracao
e a intensidade do uso da internet e os impactos de qualifica¢do do trabalho a ela relacionados ampliam o
nivel de renda e competitividade desses locais. Neste sentido, capital humano, financeiro e cultural
afetariam tanto a inclusdo digital como essa os retroalimentaria, por intermédio do aumento de
produtividade, competitividade e atratividade desses centros urbanos, criando novas classes de
ganhadores e perdedores (ROBINSON et al., 2015).

Trazendo essa leitura para o caso do Brasil, pretende-se analisar em que medida o processo de
digitalizacdo rompe ou consolida as desigualdades regionais, guardando as melhores posi¢des para os
grandes centros localizados no Sudeste do pais, assim como se d4 com o mercado de trabalho, acesso a
infraestrutura basica e aos servigos de saude e educacdo. Ademais, busca-se analisar se os determinantes
desses clusters “digitais” seriam generalizaveis ao se contrapor a hierarquia urbana.

3 ESTRATEGIA EMPIRICA

3.1 FONTES E TRATAMENTO DOS DADOS

Mensurar a digitalizagdo passa por coletar uma gama variada de indicadores relacionados a
qualidade e difusdo das conexdes a internet, ao acesso a aparelhos eletronicos, a utilizagao e producdo de
conteudo digital, ao letramento digital da populacdo, a cobertura de sinal moével e, por fim, a
infraestrutura digital. Deve-se observar que as pesquisas estatisticas “tradicionais” tém cobertura reduzida
de fendmenos relativos a digitalizacdo. Com isto em mente, foram levantadas informacdes de diferentes
fontes para compor um quadro balanceado do objeto em tela. Para além disso, coletaram-se também
dados referentes as caracteristicas urbanas dos municipios, que sdo mais a frente relacionados a
digitalizagdo dos mesmos. Sete institui¢des sdao responsaveis pelas informagdes aqui coligidas: a Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes (Anatel); o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); o
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP); o Comité Gestor da
Internet no Brasil (CGL.br); o laboratério Measurement Lab (M-Lab), associado ao Google; a empresa
Teletime e a Thomson Reuters. Para a descri¢do, fonte, periodo de referéncia e sigla das variaveis, ver
QUADRO 1.

A conectividade a internet e o acesso as plataformas digitais foram capturados através de dados da
Anatel, do Censo Demografico de 2010 e do Atlas brasileiro de telecomunicagoes (Teletime 2014). O
percentual de domicilios com computadores com acesso a internet mede a difusdo da acessibilidade
pessoal ao conteudo digital. Avancando nisso, o nimero de acessos ao Servico de Comunicagdo
Multimidia (SCM) por habitante, em diferentes velocidades, reflete padrdes de usudrios distintos (acessos
mais velozes a sugerirem aplicagdes intensivas em dados e processamento). Dado também considerarem
acessos de empresas, estas varidveis medem a camada digital no ambito produtivo e doméstico. Ja o
acesso a tecnologias moéveis € capturado em quatro variaveis. O percentual de pessoas com telefone
celular reflete a difusdo da tecnologia, enquanto o niimero de antenas por area do municipio reflete a
ubiquidade da cobertura. Por fim, o nimero de operadoras que disponibilizam sinal 3G e 4G ¢ importante
dimensdo do potencial de mobilizar tecnologias digitais a partir de dispositivos moveis. Outro aspecto
cuja interacdo com o digital vem crescendo rapidamente ¢ o niimero de assinaturas de televisdo por
habitante.



Para os aspectos educacionais foram coletados dados do Censo e do Censo Escolar. Para o
letramento digital proporcionado pela educacdo ndo especializada, como proxy, observou-se a
infraestrutura digital das escolas publicas por meio da presenca de banda larga. Quanto a mao-de-obra
especializada, calculou-se a proporcao de pessoas com graduacao ou pds-graduagdo em cursos associados
a TI e ao desenvolvimento de software. Para a produ¢do de contetido digital, mensurou-se o fendmeno em
duas variaveis. Através de dados do Censo, viu-se o emprego total em empresas especializadas em Tl e a
presenga de ocupagdes relacionadas a atividade (programadores etc.) em empresas com outras atividades-
fim.

Para a infraestrutura digital coletou-se, adicionalmente, dados da Anatel e de instituigdes
relacionadas ao Comité Gestor da Internet no Brasil (CGIL.br). Através do nimero de centrais de fios de
Exploragdo Industrial de Linha Dedicada (EILD) pode-se observar a interconexao de prestadoras de
servicos de telecomunicacdes, relacionada a capilaridade da rede de dados e, consequentemente, a
extensdo da camada digital ao ambito produtivo. As demais varidveis medem a infraestrutura “interna”
do ambito digital, responsaveis pela propria operacdo da internet. Um Autonomous System Network
(ASN) ¢ o ponto nodal de comunicagdo entre usuarios finais e rede mundial; sedia-los ¢, assim, atividade
especializada, associada a espacos com alguma centralidade na hierarquia digital do pais e boa
infraestrutura. Elemento ainda mais central sdo os pontos de interconexdo de trafego (PIX), em que as
ASN compartilham dados entre si para reduzir transmissdes de longa distdncia — s3o servigos que
demandam larga escala, hubs digitais por exceléncia. Empregou-se o nlimero de ASN participantes de
PIX no municipio, que assume valor 0 quando ndao hd nenhum PIX.

Por fim, mediu-se o governo eletronico através da interagdo digital com a administragdo municipal,
contadas as funcionalidades oferecidas na pagina da prefeitura (acesso a documentos, licitagdes etc.).

Com o proposito de referendar os resultados, fez-se uso de big data referente ao teste Network
diagnosis test (NDT).” Como 0 nome sugere, trata-se de um teste da qualidade da conexio & internet do
usuario final, que registra uma série de caracteristicas da mesma. Como nog¢ao do tamanho da base de
dados, nota-se que ha, em dados referentes ao mundo inteiro, mais de 26 bilhdes de linhas por més.
Foram analisados todos os testes disponiveis na plataforma BigQuery do Google, para o periodo 01/2013
a 04/2014, e calculada a mediana dos pardmetros em questdo por municipio brasileiro (1748 municipios
foram localizados).® Coletou-se a velocidade de download, o percentual de perda de pacotes de dados e de
pacotes retransmitidos (importantes dimensdes da confiabilidade da conex@o) e o nlimero de IP distintos
que realizaram testes (o que, dividido pela populacdo, mensura a densidade de conexdes).

Também foram compiladas informagdes sobre as caracteristicas urbanas dos municipios. Enxerga-
se o fendmeno urbano através de medidas de especializacdo industrial, presenca de servicos modernos,
diversificacdo econdmica, tamanho da economia local, nivel educacional da populacdo, desenvolvimento
cientifico e centralidade urbana. A especializa¢do industrial ¢ definida, com base em Garcia e Simoes
(2012), como:
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onde vi,, ¢ o valor adicionado pela industria, PIB,, ¢ o produto interno bruto, o subscrito m indica o
municipio em questdo e PIB,.r¢ o PIB mais alto do estado ao qual o municipio pertence. Ja a presenca de
servigos produtivos modernos foi definida como a propor¢do de trabalhadores em atividades intensivas
em conhecimento, tipicas de centros urbanos.” A defini¢do ¢ baseada em Simdes e Freitas (2014), com a
diferenga de aqui se excluirem as classificacdes relacionadas a TI, de forma a evitar uma analise circular.
A diversificagdo econdmica ¢ medida através do indice modificado de concentracdo setorial de
Hirschman-Herfindahl, calculado a partir do setor de ocupacdes dos trabalhadores, adaptado de Combes
(2000):

> Para um estudo que compara os resultados do teste com similares, ver OCDE (2013).
® O procedimento de coleta e classificagdo pode ser detalhado mediante solicitagdo.
" Ver Anexo 1 para listagem das classificagdes de atividades econdmicas.
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onde HHI ¢ o indice de concentragdo do municipio, considerando-se as divisdes da CNAE 2.0 (seus
dois primeiros digitos) como cada setor. O tamanho da economia local, por sua vez, ¢ captado pela
densidade do mercado de trabalho: utiliza-se o total de trabalhadores dividido pela area do municipio.

A producio cientifica de cada espaco foi vista através do nimero de artigos indexados publicados
em 2010, disponivel na base Web of Science (1s1, 2010).

Para a centralidade dos municipios empregou-se a classificagdo desenvolvida na pesquisa Regides
de influéncia das cidades 2007 (IBGE 2008). Este estudo identifica os locais dotados de centralidade
urbana e suas regides de influéncia, em cinco niveis. No caso de grandes aglomerac¢des urbanas, contudo,
a pesquisa trata como unidade de analise as Areas de Concentragdo de Populagio (ACP), e ndo seus
municipios especificos. Para garantir a compatibilidade com as demais informagdes levantadas,
consideramos que todos os municipios de uma dada ACP possuem a mesma centralidade desta.® No
modelo estimado foi empregada uma varidvel binaria que assume valor 1 quando o municipio ¢ uma

capital regional ou metrépole.

Quadro 1 — Dados coletados, fontes, codigo das varidveis e periodo de referéncia das mesmas

Variavel Codigo Fonte Perloflo (.16
referéncia

Numero de acessos ao SCM de 0 a 12 Mbps por hab. sacessos_b Anatel (2014b) 01/2014
Numero de acessos ao SCM de > 12 Mbps por hab. sacessos_a Anatel (2014b) 01/2014
Numero de antenas de celular por area antarea Anatel (2014d) 02/2014
Numero de operadoras 3G no municipio total3g Anatel (2014c¢) 02/2014
Numero de operadoras 4G no municipio totaldg Teletime (2014) 12/2013
Numero de assinaturas de TV por hab. nasspop Anatel (2014a) 02/2014
gzzirils;cc)lad(% Icslt;t)rals de fios de Exploracdo Industrial de Linha ncentr Anatel (2014e) 10/2012
Numero de Sistemas Auténomos (ASN) sediados no municipio asn PTTbr (2014a) 17/04/2014
ASN participantes nos pontos de interconexdo de trafego pix_part PTTbr (2014b) 01/06/2014
Propor¢édo de pessoas com celular celular IBGE (2010) 2010
QL de trabalhadores da IBSS", Censo 2010 censo_ibss IBGE (2010) 2010
QL de trabalhadores PROFSS” fora da IBSS", Censo 2010 profss_censo IBGE (2010) 2010
Propor¢do de domicilios com acesso a internet comp_net IBGE (2010) 2010
Proporgao de escolas com banda larga id_banda larga Inep (2013) 2013
QL de (pds-)graduados em cursos de PROFSSs” grad_profss IBGE (2010) 2010
Funcionalidades da pagina eletronica da prefeitura*** vsum_113a125 IBGE (2012a) 2012
Mediana da velocidade de download p50_ds M-Lab (2014) 01/2013 a 05/2014
Mediana da propor¢éo de perda de pacotes pS0_ploss M-Lab (2014) 01/2013 a 05/2014
Mediana da propor¢do de pacotes retransmitidos p50_pret M-Lab (2014) 01/2013 a 05/2014
Numero de IP distintos que realizaram testes NDT por hab. mlabpop M-Lab (2014) 01/2013 a 05/2014
QL da proporgéo de pessoas com ensino superior completo educ_sup IBGE (2010) 2010
Diversificagdo econdmica® divers IBGE (2010) 2010
Servi¢os modernos’: QL de trabalhadores de servigos modernos smod IBGE (2010) 2010
Hierarquia urbana: cinco varidveis bindrias que indicam . .
centralidade urbana (1: maior centralidade, 5 menor;1 regic_# IBGE (2008) MGy
Hierarquia urbana si’m’pl.iﬁcr:ada: variévgl binaria que assume weis IBGE (2008) Indeterminado
valor 1 quando o municipio ¢ das categorias 1 ou 2
Densidade de empregos: log do nimero de empregos por km” Inden IBGE (2010) 2010
Densida'de' industrial: indicadprr ('1a participacdo da industria no i IBGE (2012b) 2012
valor adicionado total do municipio.
Desenvolvimento cientifico: artigos publicados no municipio artigos ISI (2010) 2010
Desenvolvimento cientifico simplificado: variavel binaria que
assume valor 1 quando o nimero de artigos publicados no martigos ISI (2010) 2010

municipio é acima da média estadual.

¥ O procedimento também ¢ adotado pelo IBGE (2013).



Notas: As linhas sem preenchimento s@o as variaveis incluidas no modelo PCA e analise de cluster, as sombreadas de cinza
claro sdo big data usadas para referendar os clusters e as sombreadas de cinza escuro sdo as variaveis explanatorias do modelo
logit.

*: IBSS ¢ industria brasileira de software e servigos de TI e PROFSS sdo profissionais de software e servicos de TI
(Observatério Softex 2012), ver Anexo 1; ***: perguntas 113 a 125 da pesquisa Munic de 2012; @: 1 - indice Hirschman
Herfindal de concentracdo economica (setorial), calculado para divisdes (2 digitos) da CNAE 2.0; f: ver Anexo 1 para listagem
das classificagdes consideradas.

3.2 ESTRATEGIA EMPIRICA

A analise empirica compreende dois momentos distintos: uma etapa de classificacdo dos municipios
em termos de sua digitalizacdo, que também inclui andlise da relacdo entre os diferentes componentes
desta, e outra que busca explicar estes resultados com base nos atributos urbanos das localidades.

O primeiro passo ¢ uma andlise de componentes principais (PCA) das dezesseis varidveis
relacionadas a digitaliza¢do. A técnica permite tanto a reducdo dimensional do fendmeno (i.e., expressar a
digitaliza¢do por meio de um pequeno numero de fatores) quanto o estudo da relag@o entre as varidveis
empregadas. O procedimento consiste em encontrar vetores ortogonais entre si no espago j-dimensional,
onde j ¢ o numero de varidveis analisadas, que sucessivamente expliquem a maior variancia possivel dos
dados. Cada observagdo pode entdo ser descrita a partir de p componentes (p < j), com pouca perda de
informacdo. Na medida em que os vetores sdo compostos por uma soma ponderada das varidveis
normalizadas, pode-se atribuir a cada componente uma interpretagdo socioecondmica derivada desta
estrutura — ¢, adicionalmente, a analise desta estrutura lanca luz sobre a relagao entre as variaveis.

Empregou-se o PCA, portanto, como forma de compreender a relagdo entre os diferentes aspectos
da digitalizacdo — infraestrutura, letramento digital etc. — e expressa-la a partir de um numero reduzido de
variaveis. Adiantando os resultados, sdo encontrados dois componentes relevantes, o primeiro associado a
digitalizagdo em sentido amplo (contribui¢do positiva de todas as variaveis) e o segundo que expressa a
prevaléncia ou de infraestrutura digital especializada ou de difusdo do acesso (cujas variaveis tem carga
de sinal oposto).

Em seguida, busca-se construir uma tipologia dos 5565 municipios brasileiros a partir de algoritmos
de clustering, também com base nas mesmas variaveis empregadas no PCA. A ideia por detras deste tipo
de procedimento é agrupar as observacdes em grupos internamente homogéneos e diferentes entre si.
Empregou-se o método k-means clusters, um procedimento iterativo e ndo paramétrico de classificacao.
Para definir o nimero de clusters experimentou-se com k entre 2 e 20, e pode-se observar que k = 5
representa um bom compromisso entre parciménia e capacidade discriminatéria.” Quanto a medida de
distancia, utiliza-se a distancia euclidiana, ou:

3) dl.’l = (xl_ —xl)'(xl_ —xl)

onde os subscritos i e / indicam as duas observagdes cuja distancia se calcula e o vetor x € o vetor
dasj variaveis incluidas no cluster.

Analisa-se entdo a classificacdo resultante com vistas a construir uma tipologia dos municipios
brasileiros e observar sua hierarquia. Descrevem-se 0s cinco grupos em termos das variaveis incluidas na
defini¢do dos clusters e dos demais atributos urbanos ndo incluidos, inclusive a distribui¢do geografica
dos locais. Como forma de referendar os resultados obtidos, observa-se a distribui¢do dos dados
“organicos” (big data) entre os clusters. Interpretam-se as categorias como municipios: i) digitalmente
excluidos; ii) com inser¢do digital marginal; iii) usuérios digitais passivos, sem grandes transformagdes
do ambito produtivo; iv) usudrios ativos, com ecossistemas digitais; e v) grandes hubs digitais.

Finda a fase classificatoria, busca-se explicar o avanco da digitalizacdo e a conformacdo de
hierarquia digital como fung¢do dos atributos urbanos dos municipios. Foi primeiro estimado um modelo
linear, ndo reportado aqui por questdes de espago,'® que regride o primeiro componente obtido do modelo
PCA contra as variaveis explanatorias descritas adiante. Constatou-se alto grau de ajuste (R* de 0.88),

® A partir do grafico clustergram (Schonlau 2002) percebe-se que ha claros ganhos classificatorios 2 medida que k se aproxima
de 5, mas que a partir disto a distancia entre os centroides varia muito pouco.
' Disponivel sob demanda.



sinal esperado para as variaveis e grande significancia, o que ¢ importante evidéncia da forte relacdo entre
centralidade urbana e centralidade digital. Contudo, uma limitagdo do método, por ser linear, ¢ que ele
considera que as mesmas variaveis sdo relevantes nos varios “estagios” da digitalizacdo. Como forma de
contornar isto, ajusta-se um modelo /ogit multinomial para determinar o pertencimento aos clusters
anteriormente identificados.

Trata-se de um modelo ndo linear que determina, a partir de um conjunto de varidveis
independentes, a probabilidade de as observagdes enquadrarem-se em um numero finito de categorias —
no caso, os clusters. Nao se pressupde qualquer forma de ordenamento entre as categorias e, assim, o
impacto das varidveis independentes pode afetar diferentemente a razao de probabilidades entre quaisquer
dois grupos. Exemplificando, o acréscimo de uma dada varidvel pode estar associada a maior
probabilidade de insercdao nos clusters dois e trés, mas ndo afetar a transi¢ao para o cluster quatro — ou,
alternativamente, apenas impactar a probabilidade relativa de inser¢@o nos clusters trés ou quatro.

Deve-se observar que, devido ao pequeno nimero de municipios considerados grandes Aubs digitais
(apenas quatro), ndo ¢ possivel inclui-los. A exclusdo ¢ adicionalmente justificada por ndo se esperar que
a transi¢do para este grupo seja um fenomeno recorrente, passivel de ser determinado pelas varidveis
empregada. Ao contrario da categoria de municipios com ecossistemas digitais (cluster 4), na qual ¢é
teoricamente plausivel que todos se insiram mediante as condi¢des socioecondmicas adequadas, espera-se
que hubs digitais sejam fendmenos relativamente escassos no espaco. O modelo determina assim o
pertencimento aos clusters 1, 2, 3 e 4, e sua forma funcional ¢ descrita pelas equagdes a seguir:

1
1+ iexp(xi'ﬂz)
z=2

4 P(c,=1)=

(5) P(ci:q)z ej{p(xi'ﬂz) ,q=2,3,4
1+ Zexp(xi'ﬁz)

onde P(ci :q) ¢ a probabilidade da i-ésima observagdo pertencer ao cluster ¢; x; ¢ o vetor de

varidveis explanatorias; . (2 < z < 4) sdo os vetores de pardmetros associados aos clusters 2, 3 e 4.

Como se investiga a inser¢do dos municipios em quatro categorias exaustivas, a probabilidade de
pertencimento a uma das categorias pode ser obtida por subtragdo. No caso em questdo, utiliza-se o
cluster 1 como referéncia. As variaveis explanatorias, cuja descri¢ao estd disponivel no QUADRO 1, sdo:
nivel educacional (educ sup); diversificagdo econdmica (divers); densidade do mercado de trabalho
(Inden); presenga de servicos modernos (smod);'' centralidade urbana (regich); industrializagio (pind);
producdo cientifica (martigos); e regido, com Sao Paulo separado e tomando o nordeste como referéncia
(regiao,).

4 RESULTADOS

4.1 DIMENSOES DA DIGITALIZACAO E SEU AVANCO: UMA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Como primeiro movimento, explora-se a relagdo entre as diferentes dimensdes da digitalizacao
através de um modelo PCA, cujos resultados estdo reportados na TAB. 1.

O resultado mais importante do modelo é expresso no primeiro componente, que pode ser visto
como uma medida global de digitalizacdo. Observa-se que todas as variaveis tém carga positiva e
relativamente alta, com destaque para duas categorias: o acesso “mediano” a camada digital, como
propor¢ao de domicilios com acesso a internet e densidade de conexdes de baixa velocidade; e a producdo

"' As variaveis educ_sup e smod ndo sdo incluidas como QL, mas sim como propor¢des, para facilitar a comparagio do
impacto do aumento de um ponto percentual.



local de software, visto através da presenga de empresas da IBSS. De toda forma, o que o resultado
centralmente demonstra ¢ que a digitalizagdo avanga, primordialmente, através de um processo
multifacetado que inclui suas diversas dimensdes — o que ¢ assegurado pela alta proporc¢do da varidncia
explicada pelo primeiro componente. Isto ¢ de grande importancia para a elaboracdo de politicas publicas,
na medida em que sugere a necessidade de iniciativas que combinem formacdo de mao-de-obra
especializada, letramento digital amplo da populagdo e infraestrutura dedicada.

J4 o segundo componente ¢ dominado pelas variaveis infraestruturais, com destaque para o tamanho
do PIX e o nimero de ASN e de centrais EILD, enquanto variaveis de difusdo (e.g., posso de celular)
entram com sinal oposto. A partir disso, e em vista da ortogonalidade com os demais componentes, pode-
se considerar que o segundo componente expresse a existéncia de momentos distintos de avango da
digitalizacdo: embora o processo ocorra sobretudo de maneira combinada, ha municipios que priorizam o
investimento em infraestrutura enquanto outros priorizam a difusdo. Associando esta analise aos
resultados encontrados com os clusters, descritos adiante, observa-se que, para o grupo de municipios de
menor digitalizagdo, a correlagdo entre o primeiro e segundo componentes ¢ negativa (-0.70), crescendo
até atingir 0.67 e 1.00 para os dois conjuntos de cidades altamente digitalizadas. Ou seja, pode-se concluir
que nos estagios iniciais da digitalizagdo o avango se da através de maior difusdo, enquanto atingir efetiva
centralidade digital estd associado especialmente, mas ndo unicamente, & presenca de infraestrutura
pesada. Portanto, o desenvolvimento da camada digital até o eventual estabelecimento de um polo ou
ecossistema digital ndo ¢ um processo linear, mas sim com quebras e diferentes gargalos em seu decorrer.

Tabela 1 — Componentes principais da digitalizacdo dos 5565 municipios brasileiros

., Cargas fatoriais Variancia nao
Variavel .
Componente I~ Componente 2~ Componente 3 explicada
id_banda larga 0.192 -0.268 0.377 0.394
nasspop 0.318 -0.101 -0.096 0.304
sacessos_a 0.240 0.142 -0.345 0.422
sacessos_b 0.296 -0.195 0.071 0.326
comp_net 0.319 -0.250 0.142 0.150
celular 0.213 -0.284 0.353 0.338
grad_profss 0.302 -0.093 -0.074 0.377
profss_censo 0.194 0.021 -0.325 0.622
censo_ibss 0.301 -0.024 -0.166 0.377
vsum_113al25 0.237 -0.157 0.049 0.569
antarea 0.251 0.245 -0.187 0.390
total3g 0.279 -0.125 -0.109 0.439
totaldg 0.234 0.280 -0.180 0.397
ncentr 0.202 0.393 0.031 0.328
asn 0.198 0.438 0.374 0.067
pix_part 0.134 0.427 0.468 0.131

Proporgédo da variancia explicada pelo componente 1: 0.405
Proporgao da variancia explicada pelo componente 2: 0.164
Propor¢do da variancia explicada pelo componente 3: 0.079

Fonte: Elaboragdo nossa a partir de dados de varias fontes.

Nao parece haver interpretagdo socioecondmica clara para o terceiro e demais componentes, em
vista do que ndo sdo analisados. Dado o baixo poder explicativo dos mesmos, pode-se concluir que a
digitalizacdo ¢ razoavelmente bem expressa através de dois componentes: o central, que reporta o
desenvolvimento da camada digital como um todo e sugere a necessidade de politicas integradas para seu
avanco; e um secundario, que revela como, em diferentes estagios, questdes infraestruturais ou de difusao
alternadamente diferenciam melhor os municipios. Passa-se ao desenvolvimento de uma tipologia de
municipios em termos de sua digitalizagado.



4.2 CENTRALIDADE DIGITAL: UMA TIPOLOGIA A PARTIR DE K-MEANS CLUSTERS

Empregando-se as mesmas varidveis do modelo PCA, estabeleceu-se uma tipologia de municipios
em termos de sua digitaliza¢do. Foram encontrados cinco grupos:

1. 2225 municipios com exclusdo digital quase completa;

2. 2477 municipios com inser¢ao digital marginal, mas ainda substancialmente excluidos;

3. 764 municipios com certa presenca digital, mas usudrios passivos que nao produzem conteudo —
a camada digital estd integrada ao ambito doméstico, sem transformar a estrutura produtiva;

4. 95 municipios que sdo efetivamente digitalizados, com utilizagdo e producao de contetido digital
e integragdo deste com o restante da economia: sdo ecossistemas digitais;

5. 4 municipios (Sao Paulo, Belo Horizonte, Porto Alegre e Rio de Janeiro) que conformam os
grandes hubs digitais brasileiros, capazes de polarizar grandes espacos e liderar e coordenar a producao
de software e servigos de TI no pais.

Antes de se observar a distribui¢do desses clusters no espago e analisar as implicagdes da tipologia
para se pensar em como avangar a inclusdo digital no pais, justifica-se a descrigdo dos mesmos nos
termos propostos acima. Para tanto, algumas varidveis selecionadas, que foram empregadas na constru¢ao
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Figura 1 — Distribui¢do de diferentes aspectos da digitaliza¢do nos cinco clusters
Fonte: Elaboragdo nossa a partir de dados de varias fontes.

"2 Neste e nos demais graficos néo foram plotados os outliers, definidos como valores acima de pss + 1.5%(p7s- pas) ou abaixo
de pas - 1.5%(p7s- pas), onde p, € 0 x-ésimo percentil.



Salta aos olhos a ndo linearidade do agrupamento, em varias dimensdes. Observa-se como, no
ambito da difusdo da camada digital, o nimero de acessos a baixas velocidades cresce de maneira
razoavelmente linear, enquanto as conexdes a alta velocidade sdo frequentes somente nos ecossistemas e
hubs digitais (grupos 4 e 5). Por outro lado, a propor¢do de pessoas com celular diferencia bem os
estagios iniciais da digitalizacdo, mas logo deixa de fazé-lo. J4 a infraestrutura digital emerge como
discriminante apenas em estagios avancados: enquanto ndo héd praticamente nenhum usudrio digital
passivo (grupo 3) com cobertura 4G, grande ntimero de ecossistemas digitais tinha pelo menos uma
operadora que oferecia o servigo. Nota-se também como os elementos mais especializados da
infraestrutura sdo a maior diferenca entre os hubs digitais e o restante, haja vista a radical quebra no
niamero de ASN sediadas. A densidade de cobertura de sinal telefonico, indicando ubiquidade do acesso
ao digital, ¢ também outra importante discriminante nos estagios mais avangados. Em termos do
letramento digital e mao-de-obra especializada, um quadro similar emerge. A propor¢do de escolas com
banda larga ¢ bastante baixa nos municipios digitalmente excluidos, enquanto ndo difere
significativamente a partir dos usudrios digitais passivos. Por outro lado, trabalhadores qualificados (QL
de graduados em cursos de PROFSS) s6 se fazem presentes em estadgios mais avancados e a presenca
substancial de produgdo de software (QL de empresas da IBSS) s6 ¢ encontrada em ecossistemas e hubs
digitais. E este fato, de que mais de 75% dos municipios do terceiro grupo tém QL de empresas da IBSS
abaixo de 1 — e, portanto, abaixo propor¢do nacional — que estimula a classificagdo dos mesmos como
usuarios digitais passivos. Ja, no grupo 4, observa-se o inverso, com 75% dos membros com QL acima de
1.

A partir dessas informagdes, pode-se estabelecer que o primeiro grupo €, efetivamente, marcado
pela exclusdo digital. Infraestrutura quase inexistente, baixo letramento digital, escassez do acesso
pessoal e falta de mao-de-obra qualificada ddo a tonica. O grupo de municipios com inser¢do digital
marginal marca algumas diferengas iniciais, a exemplo da proporcao razoavel de escolas com banda larga
e de posse de telefone celular, mas segue essencialmente sem infraestrutura, trabalho especializado ou
conexdo de alta qualidade. A transi¢do para o conjunto de usudrios passivos se da mediante avango nos
pontos menos sofisticados (celular, escolas com banda larga, acessos de baixa velocidade), em relagdo
aos quais ndo ha diferencas substanciais frente aos dois grupos superiores. Para que se transite em dire¢@o
aos ecossistemas digitais, por sua vez, ¢ necessario avanco em infraestrutura e a integragdo da camada
digital com o restante da economia: sdo as conexoes velozes, a estrutura que lhes dé suporte e a producao
local de conteudo digital que marca a diferencga. Por fim, o status de um 4ub ¢ obtido mediante o avango
intenso na infraestrutura pesada, visto com as ASN sediadas. Nao obstante, observa-se que as transigdes
de centralidade digital sdo processos que compreendem o avango em todas as dimensdes, apenas variando
a énfase em diferentes momentos. Mais uma vez, fica ressaltado o carater multidimensional da
digitalizag¢@o e a necessidade de politicas tanto integradas quanto atentas a0 momento especifico de cada
municipio para avangar na mesma.

Como forma de validar os clusters encontrados com dados externos, a FIG. 2 mostra a distribui¢ao
de caracteristicas referentes a qualidade da conexdo dos usudrios.
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Figura 2 — Caracteristicas da qualidade da conexao a internet nos diferentes clusters
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Fonte: Elaboragdo nossa a partir de dados de varias fontes.

Os resultados evidenciam a robustez dos clusters encontrados. Isto ¢ de particular relevancia devido
a natureza dos dados empregados: trata-se de uma grande base com informacdo produzida a partir da
propria utilizacdo da camada digital. S3o, assim, dados organicos ao nosso objeto, que vao precisamente
na direcao do que fora estabelecido anteriormente. E, ao contrario das variaveis presentes na FIG. 1, estas
ndo foram utilizadas no calculo dos clusters: logo, o fato de que se distribuem conforme esperado ¢ forte
indicativo de que o procedimento estabeleceu uma tipologia solida, com diferencas relevantes entre os
municipios. Tal qual informacdes anteriores, observa-se que as conexdes de velocidade mais alta sdo
presentes essencialmente nos ecossistemas e hubs digitais e, mais que isso, que a qualidade da conex@o
(refletida na proporcdo de pacotes perdidos e retransmitidos) cresce substancialmente com o avango na
centralidade digital. Comprovada a qualidade da tipologia, passa-se a andlise de sua relagdo com a rede
urbana e o espago no Brasil.

Uma andlise visual do mapa (FIG. 3) mostra trés fendmenos principais: o quio extensa ¢ a exclusao
digital no pais; a grande desigualdade da insercdo digital; e o qudo de perto a hierarquia digital e a
hierarquia urbana estdo associadas no Brasil. Como ja fora indicado anteriormente, os municipios
digitalmente excluidos ou com insercdo marginal formam a grande maioria, respondendo por,
respectivamente, 40.0 e 45.5% do total. Ou seja, quase 90% dos municipios brasileiros ndo podem ser
considerados sequer usudrios passivos de contetido digital. Este nimero ¢ tanto maior nas regioes Norte,
com 73.5% e 22.7% nos clusters 1 e 2, e Nordeste, com 79.8% e 18.0% nestas categorias. A situagdo €
melhor nas demais regides, com a propor¢do de municipios pertencentes ao cluster 1 variando entre no
minimo 10.4%, no Sul, e no maximo 16.7%, no Sudeste — mas, ainda assim, em todas elas mais da
metade dos municipios tem apenas inser¢do digital marginal. E ndo ha nenhuma regido com mais de 2.7%
de municipios na categoria de ecossistemas digitais, o que revela com clareza o qudo necessdrias sao
politicas ativas de promocao da digitalizagao.

Voltando os olhos para a relagdo entre centralidade urbana e digital, nota-se com clareza como a
camada digital desenvolveu-se essencialmente a partir de uma rede urbana pré-existente, o que s6 vem a
reforgar tal hierarquia. Primeiramente, vé-se que apenas no Sudeste e Sul ha hubs digitais. Mesmo Recife,
uma cidade com presenca de servicos modernos (QL de 1.6), universidades e estrutura produtiva
sofisticada, ndo consegue se estabelecer como tal. Ocorre que sua infraestrutura digital ¢
consideravelmente inferior a dos Aubs: ha apenas 19 ASN sediadas 14, 12 participando do PIX local, e 22
centrais EILD, frente a médias de, respectivamente 152, 114 e 175 para os hubs. A capacidade de
funcionar como um centro digital de importancia nacional ¢ bastante restrita nessas condi¢des, o que sem
duvida impacta o baixo desenvolvimento digital da regido Nordeste como um todo.
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Figura 3 — Mapeamento dos municipios conforme pertencimento aos cinco clusters de digitalizacdo
Fonte: Elaboragdo nossa a partir de dados de varias fontes.

Ademais, nas regides Norte e Nordeste, dos 14 municipios considerados ecossistemas digitais
(0.6% do total), nove sdo capitais estaduais e quatro fazem parte de suas regides metropolitanas, apenas
Campina Grande, na Paraiba, fugindo a regra. E, no pais como um todo, apenas sete capitais estaduais
ndo sdo hubs ou ecossistemas digitais. Os demais municipios neste cluster encontram-se em trés
categorias principais: entornos de grandes metrdpoles, o que ¢ visualmente observavel no mapa, a
exemplo de Santana da Parnaiba (SP), Nova Lima (MG) e Sao José dos Pinhais (PR); cidades médias
com estrutura produtiva desenvolvida, como Ribeirdo Preto (SP), Juiz de Fora (MG) e Maringa (PR); e
distritos industriais, centros de servigos ou cidades universitarias,'® como Ipatinga (MG), Sdo Bernardo
do Campo (SP) e Santa Maria (RS). Ou seja, praticamente s6 os espagos que ja tinham alguma
centralidade na rede urbana brasileira, seja por razdes politicas, econdmicas ou educacionais, ou ainda por
alguma combinacdo destas, conseguiram atingir centralidade digital. Outrossim, municipios que
transformaram em ecossistemas ou, principalmente, Aubs digitais, polarizam seu entorno e conseguem
estimular sua digitalizagao.

Esta constatagdo ¢ reforcada mediante o cruzamento da categorias de hierarquia urbana e os clusters
aqui encontrados, o que ¢ feito na TAB. 2. A primeira se¢do da tabela considera que os municipios
pertencentes a ACP tenham o mesmo nivel de hierarquia urbana desta, enquanto a segunda se¢do tabela
exclui municipios que sejam partes de ACP, mas ndo suas sedes.

O grau de ajuste entre as duas hierarquias ¢ bastante alto, excluidos ou ndo os municipios
pertencentes a ACP. O cruzamento entre categorias “de mesmo nivel” (e.g., centros locais ¢ municipios
digitalmente excluidos) em geral ¢ a categoria mais frequente na linha e, em todos os casos, esta
proporcao ¢ acima daquela observada para o conjunto dos municipios. Por exemplo, vé-se que (sem) com
exclusao de ACP, (23.2%) 41.4% das capitais regionais sdo ecossistemas digitais, comparado a (1.7%)
0.8% para o pais, e (57.3%) 57.3% dos centros subregionais tem insercdo marginal passiva, frente a
(13.7%) 11.5% para o total. Ademais, parcela muito pequena dos centros locais (6.7%) tém inser¢ao
digital mesmo que passiva, e apenas sete municipios que ndo fossem ao menos capitais regionais
conseguiram estabelecer-se como ecossistemas digitais. Uma vez mais, isso reforga a associagdo entre a

B A influéncia do backbone da Rede Nacional de Pesquisa (RNP), que conecta todas as universidades federais com alta
velocidade, parece ser um determinante importante neste aspecto.

12



rede urbana e a centralidade digital dos municipios, a demonstrar que a digitalizacdo tem avancado de
maneira estritamente relacionada a hierarquia urbana brasileira. Reconhecido o carater desigual desta, a
andlise sugere fortemente a necessidade de que a politica regional e de desenvolvimento atente-se para a
camada digital e como estimulé-la, sob risco de reforcar tragos concentradores de renda, riqueza, acesso a
informagao e oportunidades de trabalho.

Tabela 2 — Cruzamento entre centralidade urbana e clusters de digitalizacao

Hi . b Cluster de digitalizacdo
1Crarquia urbana 1 2 3 4 5 Total coluna
Centro local 2078 2096 298 0 0 4472
465 469 67 00 00 100.0
Centro de zona 123 255 177 1 0 556
< 221 459 318 02 0.0 100.0
excluesglo de Centro subregional 17 47 4 6 0 164
1540 104 287 573 37 00 100.0
HuRieiplos 7 39 100 44 0 190
tencent i i
peraei‘g; es Capital regional 3.7 205 526 232 00 100.0
Metrépole 0 40 95 44 4 183
p 0.0 219 519 240 22 100.0
. 2225 2477 764 95 4 5565
Total linha 400 445 137 17 0.1 100.0
Centro local 2078 2096 298 0 0 4472
465 469 67 00 00 100.0
Centro de zona 123 255 177 1 0 556
221 459 318 02 0.0 100.0
excﬁg; de Centro subregional 17 47 o4 6 0 164
1540 104 287 573 37 00 100.0
InunlClpIOS 0 6 35 29 0 70
tencent i i
peraeicceg e Capital regional 00 86 500 414 00 100.0
Metropole 0 0 0 8 4 12
0.0 0.0 00 667 333 100.0
. 2218 2404 604 44 4 5274
Total linha 421 456 115 08 0.1 100.0

Fonte: Elaboragdo propria a partir de varias fontes.
Nota: os percentuais referem-se ao total das linhas.

Passa-se ao ultimo momento deste trabalho, em que se refina a andlise da relacdo entre atributos
urbanos e centralidade digital. Comprovada a robustez da tipologia desenvolvida e sua associa¢do com a
rede urbana, busca-se explorar com mais detalhes os determinantes da transicdo entre diferentes
“estagios” da digitalizagao.

5 FATORES ASSOCIADOS A CENTRALIDADE DIGITAL

Conforme indicado na se¢ao de métodos, ajustou-se um modelo linear para a digitalizacdo (medida
como o primeiro componente principal analisado acima) empregando as mesmas varidveis do logit
multinomial discutido abaixo, que ndo ¢ reportado por questdes de espago. Nao obstante, nota-se que os
resultados encontrados foram bastante satisfatorios, com alto grau de ajuste (R* de 0.88) e significancia
das variaveis. Dada a ndo linearidade do fendmeno em tela, conforme amplamente evidenciado ao longo
deste trabalho, o emprego do /ogit multinomial ¢ mais informativo, por langar luz sobre os determinantes
das transi¢des entre diferentes niveis.

Os modelos /ogit multinomiais tem uma dificuldade de interpretagdo associada ao fato de que
variaveis que sdo significantes para a transi¢do entre duas dadas categorias podem ndo o ser para outras
duas quaisquer. A ndo linearidade do modelo também implica que o impacto de determinada variavel
depende do valor de todas as outras, podendo sofrer grandes variagdes. Mais do que isso, o fato de um
coeficiente ser positivo e significativo ndo indica que a probabilidade da categoria a que se refere
aumente, mas apenas que a probabilidade relativa entre tal categoria e a de referéncia tende a crescer (o
que pode se dever, por exemplo, a uma redugdo simultanea das duas, com a de referéncia decrescendo
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mais rapidamente). Portanto, como forma de auxiliar a interpretacdo sdo reportados os resultados do
modelo em trés formas: 1) uma tabela de coeficientes, tomado como referéncia o cluster 1, e com
estatisticas de ajuste; i1) uma matriz indicando os coeficientes e a significancia de variaveis selecionadas
para transicdes entre todas as categorias; e iii) graficos simulando o impacto de algumas varidveis.

Os parametros de controle dos graficos sdo escolhidos para gerar uma situacdo analitica e
politicamente relevante. Tratam-se de condi¢des propicias para um municipio tornar-se ecossistema
digital, em uma regido marcada pela exclusdo, ao mesmo tempo em que ndo sdo altas o suficiente para
garantir a digitalizagdo. Utiliza-se uma capital regional do Nordeste, com alto numero de artigos
publicados e demais varidveis em seus valores médios por municipio ou iguais a média agregada do pais.
Por fim, cabe relembrar que, em vista do reduzido nimero de observagdes referentes a hubs digitais
(quatro), ndo ¢ possivel inclui-los no modelo.

Tabela 3 — Resultados do logit multinomial: transicdes de centralidade digital como funcdo de atributos
urbanos

EJEEIEEES

Coeficientes, significancia e
Variavel (estatistica ¢)
Cluster
2 3 4
educ_supt 90.157 143.8" 15447
(15.35) (18.03) (13.01)
divers 8.132"" 2649 46.13"
(13.82) (11.56) (2.04)
Indensidade 0.774"" 1.897° 3.348""
(13.89) (17.86) (14.28)
smodf 29.38" 66.66" " 148.4™
(4.36) (6.59) (7.21)
regicb 12477 2209 4318
(2.58) (4.02) (5.34)
pind 12,60 2565 3678
(2.76) (4.82) (6.03)
martigos -0.241 1.049° 1.319
(-0.65) (2.16) (1.95)
Regido: Norte 1225 2664 37727
(5.95) (4.22) (2.64)
Regido: Sudeste (sem SP) 1.905" 46817 5557
(13.18) (11.05) (6.08)
Regido: Centro-Oeste 3.762"" 6.703"" 9.523""
(19.12) (15.08) (9.72)
Regido: Sul 3.748"" 6.974"" 8.700""
(15.53) (13.52) (7.21)
Regido: SP 3.877° 8.069" 8.942""
(10.34) (14.27) (8.51)
_cons -12.40™" -40.29™" 7676
(-24.05) (-19.69) (-3.67)
Pseudo-R” 0.643
Propor¢do corretamente 0.836
classificadai
N 5561
Cluster Positive predictive Negative Sensitivity  Specificity  Tjur coefficient of
value predictive value discrimination®
1 0.859 0.918 0.879 0.904 0.687
2 0.823 0.861 0.828 0.857 0.550
3 0.814 0.961 0.753 0.973 0.651
4 0.814 0.995 0.737 0.997 0.704

Nota: regido de referéncia: Nordeste; categoria de referéncia: cluster 1; ver Tabela 1 para codigos das variaveis; : medidas
como propor¢des, € ndo QL; @. estatistica entre 0 e 1 que representa o ajuste do modelo a categoria em questdao (Tjur 2009); i:
sucesso definido quando a maior probabilidade prevista corresponde ao cluster observado; p<0.05, p<0.01, p<0.001.
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Tabela 4 — Coeficientes e significancia de varidveis selecionadas do modelo /ogit multinomial para
transicdes entre diferentes categorias

Variavel Cluster Cluster de base
“de destino” 1 2 3

2 90.15%**

educ_supt 3 143.84%** 53.69%**
4 154 .44%%* 64.29%%* 10.59
2 8.13%**

divers 3 26.49%** 18.36%**
4 46.13* 38 19.64
2 0.77%%*

Indensidade 3 ].9%** 1.12%%*
4 3 35%%* 2.57*** 1.45%%*
2 20 .38%**

smodT 3 66.66%** 37.28%**
4 148.43%%* 119.05%%** 81.77%**
2 1.25%*

regicb 3 2.2 %%* 0.96%**
4 4,32 %%% 3.07%** 2.1 1%%*
2 12.6%*

pind 3 25.65%** 13.05%**
4 36.78%** 24, 18%%** 11.13%%*
2 -0.24

martigos 3 1.05% 1.29%:*
4 1.32 1.56%* 0.27

Nota: ver Tabela 1 para codigos das variaveis; T: medidas como proporgdes, e ndo QL; *p< 0.05, ﬂp< 0.01, ***p< 0.001.

Prop. de pessoas ¢/ ensino sup. Diversificagdo econémica

0 2 4 6 8 1

«
©
~
N
o
T T T T T
0 2 4 6 8
©
© — — - Cluster 1
K Cluster 2
[aV)
N T e Cluster 3
o
M s P 7 I Cluster 4

Figura 4 — Impacto estimado da especializacdo em servigos modernos, diversificacdo econdmica, difusdo

do ensino superior, densidade de empregos e grau de industrializagdo sobre a centralidade digital

Notas: as condi¢des de controle sdo propor¢do de pessoas com ensino superior € em servicos modernos: agregado do pais, QL
=1 (educ_sup = 0.07, smod = 0.05); diversificagdo econdmica: média (divers = 0.80); densidade de empregos: logaritmo da
média (Inden = 3.9); capital regional (regichb = 1); industrializagdo: média (pind = 0.01); nimero de artigos publicados: acima
da média estadual (martigos = 1); regido: Nordeste.

Antes de interpretar o modelo, cabe observar o alto grau de ajuste, conforme diversas medidas.
Mais que isso, o ajuste ¢ alto para todas as categorias de municipios, a demonstrar que as varidveis
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independentes captam adequadamente as varias transi¢cdes em tela — o que ndo ¢ trivial em um modelo de
quatro categorias com numeros bastante diferentes de observagdes em cada uma. A significancia de
grande parte das varidveis reforca a observagdo. Isto ressalta, em termos globais, como a digitalizagdo ¢
um processo estritamente associado a urbanizagdo, dado ser possivel determinar aquela a partir desta.
Outrossim, permite a interpretacdo dos resultados com a seguranga de se estar captando as determinantes
essenciais do fendmeno.

Pelas razdes expostas acima, o impacto das varidveis independentes serd interpretado a partir dos
resultados expostos na TAB. 4 e na FIG. 4.

Cabem duas observagdes gerais antes de nos dedicarmos as andlises especificas. A primeira ¢ que
ndo ha nenhuma reversdo de trajetéria, no sentido de que o impacto de um aumento nas varidveis, se
observavel, vai sempre no sentido de aumentar a probabilidade de insercdo nos clusters mais altos (do 1
para o 2,3 ou4, do 2 para o 3 ou 4...). Isto sugere que todas as dimensoes de centralidade urbana — escala,
diversificacdo econOmica, presenca de servigos modernos, qualificacdo da mao-de-obra, estrutura
produtiva avancada... — estimulam, ainda que de diferentes maneiras, a digitalizacdo. Em outras palavras,
o aumento da centralidade urbana jamais reduz a digitalizacdo. A segunda observacdo geral refere-se a
diferenciagdo do impacto das variaveis consideradas: algumas atuam muito mais nas transi¢des “iniciais”,
enquanto outras nas “superiores”. Isto indica que a digitalizacdo ¢ um fendmeno complexo, a requerer
uma conjuncao de fatores para que os agentes em determinado espago possam desfrutar de seus diversos
ganhos.

Dentro deste quadro, observa-se que as transi¢des iniciais sdo determinadas essencialmente por
questdes educacionais. Dadas as condi¢des de controle dos graficos a tnica variavel capaz de determinar
alta probabilidade de exclusdo digital ¢ a baixa propor¢ao de pessoas com ensino superior, € esta variavel
tem os maiores coeficientes de transi¢ao para os clusters 2 e 3 a partir do cluster 1 ou 2 (TAB. 4, como
demais coeficientes mencionados). Com menos de 5% da populagdo com ensino superior, condi¢ao
partilhada por mais de trés quartos dos municipios, héd mais de 85% de chance de o municipio inserir-se
nos clusters 1 ou 2. Isto indica que o determinante fundamental, ou o gargalo principal, para se tornar um
usudrio passivo de conteudo digital esta na qualificacdo geral da populagdo: tratam-se de condig¢des
basicas de acesso a informacao, letramento digital etc.

A diversificagdo econdmica tem papel intermedidrio. Quando atinge niveis muito baixos, estd
associada a maior probabilidade de exclusdo digital, mas seu impacto principal encontra-se na transi¢ao
para a categoria de usudrios digitais passivos. Isto muito provavelmente estd associado ao carater
transversal da camada digital, que pode (e em certa medida necessita) integrar-se as diversas atividades
econdmicas. Sem que haja algum grau de diversificagdo, ndo ha escopo o suficiente sequer para utilizacao
passiva do digital, ao mesmo tempo que estruturas diversificadas levam a algum grau de digitalizagao. O
desenvolvimento cientifico tem papel semelhante, visivel através do numero de artigos publicados. Trata-
se de uma varidvel de relativamente pouco impacto, que estimula as transi¢des 1, 2 >> 2, 3 —ou seja,
transi¢des intermediarias.'

Por outro lado, a educagdo em si ndo leva a transi¢des mais altas, e nem tampouco o faz a
diversificacdo econdmica ou o desenvolvimento cientifico. A condi¢ao de um ecossistema digital, em que
ha efetiva produ¢do de contetudo digital, capaz de polarizar o espago e puxar o desenvolvimento regional,
somente é possivel a partir de um processo econdmico mais amplo. E necessario que o espago urbano
atinja grande densidade, ou, especialmente, que o digital se integre aos servigos e a industria — ¢ o
desenvolvimento econdmico do espago urbano que lhe permite assumir centralidade digital. Em outros
termos, a centralidade digital estd associada a integracdo de tal camada aos servigos e atividades
produtivas, e ndo pessoais. Tal fato ¢ claramente perceptivel através dos graficos, que demonstram como
a proporcao de trabalhadores em servigos modernos e a industrializagdo sdo as mais influentes sobre a
probabilidade de inser¢cdo no cluster 4. De forma ainda mais patente, nota-se como os coeficientes da
variavel educacional s3o bastante altos para transi¢des 1, 2 >> 2, 3, mas decai radicalmente e deixa de ser
significativo para a transi¢cdo 3 >> 4. A partir disso pode-se inferir que os altos coeficientes desta variavel
para o cluster 4 a partir dos clusters 1 ou 2 referem-se a redug¢@o da probabilidade de pertencer a estes, e

'* O fato de nio ser relacionada & transi¢io para o cluster 4 pode ser indicativo da pouca integragdo da universidade brasileira
com a economia e a sociedade.
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ndo ao aumento da probabilidade referente aquele. De fato, somente as varidveis de centralidade urbana,
escala, servicos modernos e industrializacdo sdo determinantes da transicdo para ecossistemas digitais,
com grande destaque para a presenca de servicos modernos.

Nao se deve concluir, contudo, que a educagdo ¢ desnecessaria para atingir centralidade digital.
Embora ndo determine a transi¢do para o cluster 4, mesmo com alta propor¢do de trabalhadores em
servigcos modernos (15%, o triplo da propor¢ao nacional) e demais varidveis iguais as dos graficos, caso
haja apenas 1% de pessoas com ensino superior a maior probabilidade ¢ de inser¢cdo no cluster 2. Ou seja,
¢ necessario conjugar educagdo com avango da estrutura produtiva: a digitalizacdo ¢ um fendmeno
multifacetado.

O que o conjunto desses resultados mostra ¢ que se deve pensar a centralidade digital como um
atributo bastante sofisticado do tecido urbano. Trata-se de um fendmeno complexo, que em diferentes
dimensdes e estagios interage com diversos aspectos da urbanizacdo. Atingir alto grau de digitalizagdo
passa, assim, por uma estratégia ampla de desenvolvimento, que necessariamente deve envolver
educacdo, producao local de software e servicos de TI, letramento digital e infraestrutura especializada,
mas, mais que isso, deve sobretudo vir a mirar a integracdo da camada digital com a estrutura produtiva
mais ampla. O fato de que somente as atividades economicas de alto valor agregado, a centralidade
urbana e grandes escalas do mercado de trabalho determinam a transicdo para ecossistemas digitais
comprova a associagao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, o recurso a multiplas bases de dados permitiu uma visdo ampla do processo de
digitalizagdo no Brasil, tendo sido os resultados validados externamente por big data relacionado a
utilizacdo e difusdo da internet, comprovando sua robustez. Em termos dos resultados, o primeiro ponto ¢
a propria mensuracao da digitalizacdo ou centralidade digital. Nao ha nenhum outro estudo para o pais
com cobertura compreensiva nacional trabalhados na escala municipal; tampouco qualquer estudo que
contemple os multiplos aspectos da centralidade digital, a saber, utilizacdo e producdo de conteudo
digital, infraestrutura digital e letramento digital. Os resultados também demonstram o carater
multifacetado da digitalizagdo. Dois procedimentos parecem confirmar esta questdo. Primeiramente,
todas as variaveis tém loadings positivos na primeira dimensao do PCA, mostrando uma correlacao direta
entre infra-estrutura e iluminagdo digital. Em segundo lugar, o logit multinomial revela como os diversos
atributos da urbanizacdo sdo importantes para elevar e diversificar a cobertura da digitalizacdo. Contudo
tais atributos agem de distintas maneiras. Notadamente, educagdo ¢ a principal determinante das
transigdes iniciais que superam a exclusdo digital por completo. Para atingir a condi¢cdo de um verdadeiro
ecossistema digital, contudo, em que ha desenvolvimento autdbnomo de contetdo, ¢ necessario que a
camada digital se integre a atividades produtivas, sejam industriais ou de servigos modernos.

Segundo, encontramos altissima desigualdade da digitalizacdo pelo espago. Aproximadamente
85% dos municipios sdo marcados pela exclusdo digital quase completa, enquanto cerca de 14% sao
usuarios apenas passivos de contetido digital. Nao mais que 99 municipios sdo espacos em que ha
autonomia para a producdo de contetdo, com efetivo desenvolvimento da camada digital.
Complementarmente, a centralidade digital vem se desenvolvendo de maneira estritamente associada a
rede urbana pré-existente, isto ¢, reforcando a desigualdade regional. A centralidade urbana, conforme
definida pelo IBGE, ¢ fortemente relacionada a mensuracao de centralidade digital por meio de clusters.
Ademais, variaveis de atributos urbanos, como — entre outros — presenca de servigos modernos e
diversificacdo econdmica, parecem determinar a propria digitalizacao.

Quanto as possiveis ilacdes de politicas publicas, de maneira central, fica evidente que somente
estratégias amplas e integradas podem permitir a maior difusdo da digitalizagio pelo espago brasileiro. E
necessario combinar, no minimo, inclusdo digital por meio de educagdo, espraiamento da infraestrutura
dedicada e politicas inovadoras para a utilizagdo de tecnologia digital no ambito produtivo. A énfase
depende, naturalmente, do nivel de hierarquia digital de cada espago, conforme mostrado nos diagramas
de transicao.
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Vale dizer, o que parece ser o grande desafio ¢ estabelecer acdes que permitam o adensamento da
rede digital tanto por intermédio da diminui¢do do nimero de espagos caracterizados por exclusdo digital
tout court, criando um nivel médio de acesso e letramento digital robusto.

Mais que isto, ¢ preciso encarar a mais dificil das transi¢des, ou seja, a dos niveis intermediarios —
acesso irrestrito, mas sem produgdo de contetido, para os de producdo de contetdo digital e completa
iluminagdo digital, que poderia criar sinergias produtivas e de infraestrutura. Tais sinergias sdo
fundamentais para alcangar escalas econdmicas e de produtividade necessarias ao desenvolvimento de um
sistema de inovacdo — mesmo que incompleto — capaz de justificar, com potencialidades de mercado, a
expansdo dos espagos capazes de se caracterizar como ecossistemas digitais completos.

Neste ponto ¢ importante destacar uma questdo que, invariavelmente, vem sendo taked for granted
pela literatura. Vale dizer, a de que a brutal virtualiza¢do das relagdes sociais do mundo contemporaneo
faz com que as redes sociais e suas hierarquias subjacentes apresentem uma redug¢do mais que
proporcional da necessidade de bases fisicas e de verticalidades em sua atuagdo. O argumento da
horizontalizagcdo das agdes politicas, e suas repercussdes na estruturagcdo do territorio, ¢ presente hoje na
quase totalidade da discussdo contemporanea do planejamento de base territorial. Este trabalho, contudo,
parece confirmar o que Zizek (2016) em O Sujeito Incomodo: o centro ausente da ontologia politica ja
afirmava em 1999, i.e., para que a horizontalidade seja vidvel ¢ necessario um “Estado Invisivel” por
detras, capaz de garantir e fornecer ndo apenas leis e sistemas de saide e educagdo, como também, e
principalmente, infraestrutura fisica: energia, estradas, portos, saneamento, € no nosso caso, sistemas de
comunicagdo que viabilizem a existéncia desta virtualidade. E ¢ no territdrio que esta infraestrutura ndo
virtual se manifesta: nas redes e suas hierarquias urbanas que parecem absolutamente — quando ndo os
exacerba — aderentes aos niveis hierarquicos de base ndo virtual. No caso brasileiro, como vimos, todos
os niveis da hierarquia digital sdo absolutamente aderentes ao determinado pela REGIC, sendo o nivel
superior e o nivel médio ainda mais concentrados do ponto de vista digital. Os desafios desta conclusio,
do ponto de vista das politicas publicas, nos parecem cruciais.
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8 ANEXO 1: LISTAGEM DAS CLASSIFICACOES EMPREGADAS

Quadro 2 — Grupos ocupacionais de PROFSSs

Codigo Titulacio
1330 Dirigentes de servigos de tecnologia da informagdo e comunicagdes
2153 Engenheiros em telecomunicagdes
2356 Instrutores em tecnologias da informacao
2511 Analistas de sistemas
2512 Desenvolvedores de programas e aplicativos (software)
2513 Desenvolvedores de paginas de internet (web) e multimidia
2514 Programadores de aplicagdes
2519 Desenvolvedores e analistas de programas e aplicativos (software) e multimidia ndo classificados anteriormente
2521 Desenhistas e administradores de bases de dados
2522 Administradores de sistemas
2523 Profissionais em rede de computadores
2529 Especialistas em base de dados e em redes de computadores nédo classificados anteriormente
3511 Técnicos em operagdes de tecnologia da informagdo e das comunicagdes
3512 Técnicos em assisténcia ao usuario de tecnologia da informag&o e das comunicagdes
3513 Técnicos de redes e sistemas de computadores
3514 Técnicos da web
4132 Operadores de entrada de dados

Fonte: Adaptagdo da proposta do Observatério Softex (2012).

Quadro 3 — Atividades Economicas da IBSS

Codigo Descriciao
62000 Atividades dos servigos de tecnologia da informagao
63000 Atividades de prestagdo de servigos de informagdo
95010 Reparagdo e manuteng@o de equipamentos de informatica e comunicago

Fonte: Adaptacdo da proposta do Observatorio Softex (2012).

Quadro 4 — Atividades econdmicas compreendidas nos servicos modernos

Codigo Descriciao

61
64
65
66
69
70
71
72
73
74

Telecomunicagoes

Atividades de servigos financeiros

Seguros, resseguros, previdéncia complementar e planos de saude

Atividades auxiliares dos servigos financeiros, seguros, previdéncia complementar e planos de satde
Atividades juridicas, de contabilidade e de auditoria

Atividades de consultoria em gestdo empresarial

Servigos de arquitetura e engenharia; testes e analises técnicas

Pesquisa e desenvolvimento cientifico

Publicidade e pesquisas de mercado

Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas

85014  Educagdo superior

Fonte: Adaptacdo de Simdes e Freitas (2014).

Quadro 5 — Areas de cursos superiores de interesse direto para o setor de software e servigos de TI

Codigo Area

481 Ciéncia da Computagio
482 Uso do computador
523 Eletronica e Automagdo

Fonte: Observatorio Softex (2012).
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