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RESUMO

Nas ultimas décadas, a digitalizag@o tornou-se um dos principais motores da modernizagdo econdmica
e social. Este trabalho analisa empiricamente o impacto das Tecnologias da Informag@o e Comunicagao
(TICs) sobre o crescimento econdmico de 130 paises, entre 2000 e 2020, com foco na heterogeneidade
entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. As variaveis de interesse incluem ntimero de usuarios
de internet, assinaturas de banda larga, telefonia movel e fixa. O PIB per capita ¢ utilizado como proxy
de produtividade, sendo controlado por variaveis macroecondmicas como inflagao, investimentos, forga
de trabalho, abertura comercial e gastos publicos. Utiliza-se um modelo de dados em painel com limiares
enddgenos, conforme a metodologia de Hansen (1999), permitindo captar mudancgas nos efeitos das
TICs de acordo com o nivel de renda. Os resultados indicam que a internet tem efeito positivo nas faixas
de renda média-baixa a alta, mas negativo em paises de baixa renda, sinalizando a importancia da
infraestrutura e do capital humano. A banda larga impacta positivamente apenas nas economias mais
desenvolvidas, enquanto a telefonia movel mostra efeito positivo em todos os grupos. A telefonia fixa
apresenta relevancia apenas em paises menos desenvolvidos, indicando obsolescéncia nos demais.
Conclui-se que os efeitos das TICs sobre o crescimento nao sdo homogéneos e dependem da capacidade
de absorcdo tecnologica. Assim, politicas publicas voltadas a inclusdo digital, qualificacdo da mao de
obra e expansdo da infraestrutura tecnologica sdo fundamentais para traduzir a digitalizagdo em ganhos
sustentaveis de produtividade.
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ABSTRACT

In recent decades, digitalization has emerged as a key driver of economic and social modernization. This
study empirically analyzes the impact of Information and Communication Technologies (ICTs) on the
economic growth of 130 countries from 2000 to 2020, with a focus on the heterogeneity between
developed and developing economies. The analysis considers internet users, broadband subscriptions,
and mobile and fixed-line telephony as core ICT variables. GDP per capita is used as a proxy for
productivity, with controls for macroeconomic factors such as inflation, investment, labor force, trade
openness, and government spending. A panel threshold model, based on Hansen’s (1999) methodology,
is applied to capture changes in ICT effects according to income levels. The results show that internet
use has a positive impact in middle- and upper-income countries but a negative one in low-income
economies, highlighting the importance of infrastructure and human capital. Broadband shows a
significant positive effect only in more advanced economies, while mobile telephony is consistently
positive across all income groups. Fixed-line telephony remains relevant only in less developed
countries, suggesting technological obsolescence in higher-income settings. The findings confirm that
the economic impact of ICTs is not uniform, depending largely on each country’s capacity to absorb
and utilize digital technologies. Public policies aimed at promoting digital inclusion, strengthening
human capital, and expanding technological infrastructure are essential for transforming digital
advances into sustainable productivity and development gains.
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1 INTRODUCAO

Os paises buscam constantemente o desenvolvimento economico, visto que ele estd
diretamente relacionado a melhoria das condi¢des de vida da populagdo, redugdo da pobreza e
promog¢do de bem-estar social. No entanto, as taxas de desenvolvimento variam
consideravelmente entre as nacgdes, sendo possivel observar diferengas significativas entre
paises desenvolvidos e subdesenvolvidos. De acordo com o Banco Mundial (2018), o PIB per
capita ¢ um indicador fundamental para avaliar o desenvolvimento economico. Paises
desenvolvidos, como os Estados Unidos e a Alemanha, possuem PIBs per capita superiores a
USS$ 50.000. Por outro lado, paises subdesenvolvidos, como o Haiti e o Niger, apresentam PIBs
per capita abaixo de US$ 1.500.

Os paises desenvolvidos costumam dispor de uma infraestrutura sélida, elevados niveis
de investimento em capital humano e inovagao, além de economias diversificadas e estaveis.
Em contraste, os paises em desenvolvimento enfrentam desafios estruturais mais acentuados,
como restri¢des orcamentarias, deficiéncias na infraestrutura bésica, baixa qualifica¢ao da forca
de trabalho e instabilidade institucional. Esses fatores limitam a capacidade dessas economias
de acelerar seu processo de desenvolvimento e de aproveitar plenamente os beneficios
associados a modernizacao produtiva e tecnologica. (ACEMOGLU, 2012)

Solow (1956) procurou entender as causas que levam os paises a apresentarem
diferentes taxas de crescimento econdmico. Em seu modelo, Solow evidenciou a relevancia do
progresso tecnoldgico para o crescimento sustentdvel a longo prazo, tendo a tecnologia um
papel essencial na ampliagdo da produtividade dos fatores de producdo, permitindo que as
economias aumentem a oferta de bens e servigos sem a necessidade de expandir seus recursos.
Portanto, no modelo de crescimento de longo prazo de Solow (1956), a tecnologia ¢ tratada
como um fator que impulsiona o aumento da produtividade total dos fatores (PTF), sendo
responsavel pelo crescimento econdmico sustentavel, além da simples acumulagado de capital e
trabalho. Diante disso, nesse estudo, serd explorado se esse conceito de tecnologia, dado por
Solow em seu modelo, pode ser relacionado com processo de digitalizagdo que nagdes tem
passado nos ultimos anos, mensurada pelas Tecnologias de Informagao e Comunicagdo (TICs).
As TICs englobam um conjunto de inovagdes tecnologicas voltadas para o processamento,
armazenamento e transmissdo de informacdes, incluindo computadores, internet, sofiwares e
redes de telecomunicagoes.

A real capacidade das TICs de impulsionar o crescimento sustentado da produtividade
ainda ¢ uma questdo passivel de discussao, principalmente em economias menos desenvolvidas,
onde desafios estruturais como baixa qualificacdo da mao de obra, restri¢cdes institucionais e
dificuldades de acesso a infraestrutura digital podem limitar seus impactos. Gomes, Lopes e
Ferreira (2022), em seu estudo sobre o impacto da economia digital no crescimento econdmico,
entenderam que o efeito da tecnologia est4 diretamente relacionado ao grau de desenvolvimento
de um pais, sugerindo que economias menos desenvolvidas podem enfrentar dificuldades
adicionais na implementag¢ao eficaz das TICs.

Portanto, dada a crescente relevancia dessa discussdo no meio académico ¢ o claro
avanco do setor das TICs e o seu impacto nas economias mundiais, surge uma questao
fundamental: de que forma a digitalizacdo influencia o crescimento econdémico nos paises?
Outras questdes relevantes sdo: Sera que a digitalizacdo exerce, de fato, uma influéncia
significativa sobre o crescimento econdmico de longo prazo nos paises em desenvolvimento,
ou seus efeitos se concentram apenas nas economias mais avangadas? Se sim, qual ¢ o grau € o
desse impacto? Serd que o nivel inicial da renda dos paises altera o impacto das TICs sobre a
produtividade da na¢ao? Se sim, como essa mudanca ocorre? Este trabalho buscou investigar
essas questoes.
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Vale destacar, conforme argumentado por Hall e Jones (1999), que as diferengas de
produto por trabalhador entre os paises refletem, em grande medida, variagdes na produtividade
agregada. Essa constatagdo justifica o uso do PIB per capita como uma proxy valida para
mensurar a produtividade em analises comparativas internacionais.

Para a andlise empirica, foi utilizado um modelo econométrico de dados em painel,
adequado para explorar variagdes tanto entre paises quanto ao longo do tempo, sendo aplicada
a metodologia proposta por Hansen (1999), que permite identificar possiveis mudangas na
intensidade na relagdo entre as varidveis explicativas e a variavel dependente, a partir de pontos
de corte endogenamente estimados.

O efeito da digitalizacdo sobre o crescimento econdmico foi mensurado por meio de
quatro varidveis de interesse: nimero de assinaturas de telefonia fixa, nimero de assinaturas de
celular moével, nimero de assinaturas de banda larga e propor¢ao de individuos que utilizam a
internet, todas expressas como percentagem da populacdo. Também foram incluidas variaveis
macroecondmicas de controle, de forma a isolar o efeito das TICs sobre o PIB per capita.

2 REVISAO DE LITERATURA

Explicar as causas e as consequéncias da infraestrutura das TICs em geral, e o uso de
banda larga e internet em particular, tem sido um foco central da literatura empirica recente.
Virios sdo os autores que destacaram a importancia da economia digital medida pelas TICs no
crescimento econdmico dos paises € numerosos sdo os estudos que confirmam uma relagdo
positiva entre a infraestrutura de banda larga e o crescimento econdmico. No entanto, estudos
empiricos recentes mostraram que alguns paises podem ter uma relagdo negativa entre as TICs
e o crescimento econdmico, indicando que seu impacto depende do nivel inicial de renda dos
paises analisados. Os principais trabalhos que sustentam essas discussdes serdo apresentados
ao longo desta se¢ao.

De inicio, ¢ importante lembrar que as teorias classicas dos fatores de producdo e a teoria
neoclassica do crescimento ja mostraram um impacto positivo das TICs no desenvolvimento
econdmico de um pais, destacando que essas tecnologias se traduzem em insumos no lado da
oferta econdmica e impulsionam o processo de producdo, a qualidade da forca de trabalho e,
consequentemente, o crescimento econdomico, independentemente do nivel inicial de
produtividade. (SOLOW, 1956)

Além disso, Papaioannou e Dimelis (2007), ao analisarem um painel de dados composto
por 42 paises desenvolvidos e em desenvolvimento, no periodo de 1993 a 2001, constataram
um efeito positivo e significativo da utilizagdo das TICs sobre o crescimento da produtividade
em ambas as amostras, ainda que o impacto tenha sido mais acentuado nos paises
desenvolvidos. A mensura¢do da digitalizagdo no estudo foi realizada a partir do estoque de
capital em hardware, software e equipamentos de comunicagao, utilizados como proxies para
as TICs. Os resultados obtidos indicam que fatores como a liberalizacdo do comércio, a
melhoria do capital humano e a adog@o de politicas publicas favoraveis potencializam ainda
mais o impacto positivo das TICs sobre o crescimento econdmico.

Ainda nessa direcdo, o Banco Mundial (2018) enfatiza que os beneficios econdmicos
advindos do uso das TICs ndo se limitam apenas aos individuos, mas também se estendem as
empresas € aos governos, melhorando processos produtivos e otimizando a qualidade de vida
da populacdo, independentemente do nivel inicial de desenvolvimento dos paises. Entre os
principais avangos proporcionados pelo uso dessas tecnologias estdo a evolucao dos negocios,
a ampliagdo do comércio eletronico, o fortalecimento das comunicagdes em areas remotas € o
aumento da acessibilidade a servicos e aplicativos baseados na internet.

Mais recentemente, David e Grobler (2020) examinaram a relacdo entre o desempenho
das TICs e o crescimento econdmico nos paises africanos. Para isso, utilizaram uma amostra
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composta por 46 paises da Africa, no periodo de 2000 a 2016, adotando uma abordagem de
painel-VAR. A mensuracdo da digitaliza¢do foi realizada por meio da criagdo de um indice
composto, construido a partir da andlise de componentes principais (ACP), que agregou trés
variaveis de penetracdo: assinaturas de telefonia movel, assinaturas de telefonia fixa e acesso a
internet. Os resultados obtidos indicaram que a penetracdo das TICs exerce um impacto
positivo sobre o crescimento econdmico € o desenvolvimento no continente africano, com
destaque para o crescimento mais acelerado das telecomunica¢des méoveis em comparacao aos
demais indicadores. Com base nesses achados, os autores recomendam que sejam realizados
investimentos simultdneos tanto na expansdo da telefonia fixa quanto no acesso a internet, a
fim de maximizar os beneficios econdmicos da disseminagdo das TICs na regido.

Por fim, vale ressaltar que ha um consenso entre organizagdes internacionais, como as
Nagdes Unidas e a Comissdao Europeia, de que, nos paises onde as TICs sdo usadas em
diferentes setores, como industria, comércio, saude, educagdo e transporte, tanto no setor
publico quanto no privado, a oferta de bens e servigos promove uma melhor qualidade de vida
para a populagdo e o desenvolvimento econdmico. Assim, as TICs e, particularmente
a  internet, estdo fornecendo uma nova estrutura e enormes oportunidades para o
desenvolvimento econdmico, politico e social dos paises. (UNITED NATIONS, 2024)

No entanto, outro grupo de estudos empiricos indica que a relacdo entre as TICs e o
crescimento econdmico ¢ negativa, sendo que, essa relacdo ¢ especialmente vista em paises em
desenvolvimento. Assim, tem-se autores que argumentam que investimentos mais
significativos em TICs geram beneficios econdmicos maiores nos paises desenvolvidos em
detrimento dos paises em desenvolvimento.

Freeman e Soete (1997) concluem que as consequéncias negativas da implementacao
das TICs ficam especialmente explicitas no mercado de trabalho dos paises ndo desenvolvidos,
refletidas no aumento do desemprego de trabalhadores ndo qualificados. Em uma
implementagdo mais eficaz das TICs, tais trabalhadores permanecem sem fungdes, refor¢ando
ainda o papel competitivo dos mercados de paises desenvolvidos, onde os paises em
desenvolvimento ndo tém vantagens competitivas.

Outros autores, em trabalhos empiricos, encontraram relagdes negativas ou
estatisticamente irrelevantes entre as TICs e o crescimento econdmico nos paises em
desenvolvimento, como Dewan e Kraemer (2000), que investigaram a relagdo entre os
investimentos em TICs e o crescimento econdOmico, com base em uma amostra composta por
36 paises, abrangendo o periodo de 1985 a 1993. A analise empirica foi conduzida a partir de
um modelo de regressao baseado em dados agregados por pais. A digitalizagdo foi mensurada
por meio do estoque de capital em tecnologia da informagdo, capturando investimentos em
hardware, software e servigos de tecnologia. Os resultados indicaram que, para os paises
desenvolvidos, os retornos dos investimentos em TICs foram positivos e estatisticamente
significativos. No entanto, para os paises em desenvolvimento, esses retornos ndo se mostraram
estatisticamente relevantes.

Em outro estudo, Lee, Levendis e Gutierrez (2012) analisaram o efeito das
telecomunicagdes, em especial dos telefones celulares moveis, sobre o crescimento econdémico
nos paises da Africa Subsaariana. Para isso, utilizaram uma amostra composta por todos os
paises da regido, abrangendo o periodo de 1980 a 2003, aplicando o estimador do Método
Generalizado dos Momentos (GMM) em painel dinamico. A digitalizacdo foi medida
principalmente pela densidade de telefones celulares moveis, utilizada como proxy para o
avanco das TICs. Os resultados apontaram que, nos paises da Africa Subsaariana classificados
como desenvolvidos, a penetragdo das TICs contribuiu positivamente para o crescimento
econdmico, enquanto, nos paises em desenvolvimento da mesma regido, a relagdo encontrada
foi negativa. Com base nesses resultados, os autores recomendam que os paises em
desenvolvimento invistam em infraestrutura complementar e em capital humano qualificado,
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de modo a potencializar os beneficios das telecomunicagdes moveis sobre o crescimento
econdmico.

Por fim, Gomes, Lopes e Ferreira (2022) analisaram o impacto da economia digital no
crescimento econdmico dos paises da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE). Para isso, utilizaram uma amostra de 36 paises da OCDE, no periodo de
2000 a 2019, empregando um modelo de painel dindmico estimado também pelo método GMM.
A mensuragdo da digitalizagdo foi feita por meio de um indice tecnoldgico construido a partir
das varidveis de penetracdo da internet, assinaturas de telefonia mével e assinaturas de banda
larga fixa. Os resultados indicaram que o impacto das TICs sobre o crescimento econdmico
varia conforme o nivel de desenvolvimento dos paises, sendo que o uso da internet mostrou
efeito positivo generalizado, enquanto a telefonia movel teve impacto positivo apenas nos
paises mais desenvolvidos e a banda larga fixa apresentou efeito positivo apenas nos paises em
transigao.

Um ponto em comum em todos os autores ¢ que as TICs influenciam o desenvolvimento
das economias dos paises e podem ser usadas como instrumentos pelos formuladores politicos.
Assim, os agentes dos paises em desenvolvimento, em especial, devem implementar politicas
que fortalecam as infraestruturas fisicas e tecnologicas das TICs, o empoderamento digital do
capital humano e a maior equidade social no acesso as TICs. Em outras palavras, as institui¢des
de cada pais desempenham um papel fundamental na definicao das decisdes dos policymakers,
influenciando diretamente a magnitude do impacto dessas tecnologias no desenvolvimento
econdmico.

3 BASE DE DADOS E METODOLOGIA

Esta se¢do esta organizada em duas partes. A primeira apresenta a descricao da base de
dados, detalhando os critérios de sele¢do da amostra, o periodo analisado, as fontes utilizadas e
as definicdes das variaveis consideradas neste estudo. A segunda parte trata da estratégia
metodoldgica adotada, abrangendo a estimagao dos limiares de renda, o calculo das estatisticas
descritivas, a construcdo de graficos de dispersdo e a modelagem econométrica em painel.
Nessa etapa, destaca-se a escolha do modelo de efeitos fixos e a utilizacdo do método de Hansen
(1999) para a identificacdo de efeitos de limiar associados ao nivel de renda dos paises.

3.1 BASE DE DADOS

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se uma base de dados global compilada a partir
das informagdes disponibilizadas pelo Banco Mundial (World Bank), contemplando 130 paises
no periodo de 2000 a 2020. A amostra abrange um total de 2.715 observacdes ao longo dos 21
anos analisados, ap6s a exclusao de 15 registros considerados outliers. Essa base garante uma
cobertura ampla e representativa, adequada para a analise dos efeitos da digitalizagdo sobre o
crescimento econdmico em diferentes contextos de desenvolvimento.

Com base em estudos anteriores que investigaram a relacdo entre as TICs e o
crescimento econdmico, este trabalho adota como varidvel dependente o crescimento
econdmico, representado pela proxy do Produto Interno Bruto per capita (VIEIRA; CERETTA,
2024; PRADHAN; MALLIK; BAGCHI, 2018). As varidveis de interesse, que indicam o nivel
de digitalizagdo dos paises, sdo o numero de assinaturas de telefone fixo, o nimero de
assinaturas de celular movel, o numero de assinaturas de banda larga e a propor¢do da
populacdo que utiliza a internet.

Foram também incluidas varidveis macroecondmicas de controle, como o investimento
total medido pela formagdo bruta de capital fixo, o grau de abertura comercial, a forca de
trabalho, a taxa de infla¢do e os gastos do governo com bens e servigos. Essas variaveis tém a
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finalidade de controlar possiveis influéncias relevantes sobre o crescimento econdmico,
garantindo maior robustez a analise dos efeitos das TICs.

Como ja foi abordado, a variavel dependente deste estudo sera o PIB real per capita,
que ¢ definido como o Produto Interno Bruto real total dividido pela popula¢do do pais,
representando uma medida do nivel médio de renda por habitante, usado como uma proxy para
produtividade. (HALL; JONES, 1999)

Entre as varidveis de interesse relacionadas a digitalizacdo, o Uso da Internet
corresponde a propor¢do da populacdo que utiliza a internet, sendo expressa como percentual
do total de habitantes. Ja a variavel Assinaturas de Banda Larga representa o numero de
contratos de acesso a internet de alta velocidade, por 100 habitantes. Essa medida contempla
tanto conexdes de banda larga fixa quanto moével, refletindo a penetragdo geral desses servigos
na populacgdo. A varidvel Assinaturas de Telefonia Movel corresponde ao nimero de assinaturas
moveis de celular, também por 100 habitantes, incluindo tanto linhas pré-pagas ativas quanto
poés-pagas, e abrange servigos que possibilitam comunicagdo por voz. Por fim, a varidvel
Assinaturas de Telefonia Fixa refere-se ao nimero de linhas fixas ativas, também padronizado
por 100 habitantes, indicando o grau de acesso da populagdo a esse tipo de servico de
telecomunicagao tradicional. (WORLD BANK)

Sobre as variaveis macroeconomicas utilizadas como controle no modelo, temos,
inicialmente, a denominada por Gastos do Governo, que corresponde ao consumo do governo
em bens e servicos, como porcentagem do PIB. Conforme destacam Blanchard (2011) e
Mankiw (2015), os gastos publicos sdo um componente direto da demanda agregada e exercem
efeito estimulador sobre a atividade economica no curto prazo. Assim, parte-se da premissa de
que um aumento nessa variavel eleva o PIB per capita. Ao alocar recursos em obras, aquisi¢des
e programas sociais, o governo aumenta a renda disponivel, impulsiona o consumo privado e
incentiva a producao, inflando a renda agregada do pais.

Ja a variavel Inflacdo foi medida por meio do Indice de Precos ao Consumidor
(Consumer Price Index — CPI), indicador que acompanha a variacdo média dos precos de uma
cesta representativa de bens e servicos consumidos pelas familias em um determinado periodo.
Esse indice reflete o custo de vida da populagdo, sendo amplamente utilizado para monitorar o
poder de compra da moeda e a estabilidade dos precos em uma economia. A relagdo entre o
nivel geral de precos e desempenho econdmico ¢ dubia, visto que serd utilizado o PIB per
capital real como varidvel dependente do modelo, ou seja, PIB per capita nominal ajustado
pela inflacdo. Nesse contexto, uma inflagdo elevada aumenta, simultaneamente, o numerador e
o denominador, tornando o efeito liquido incerto. Assim, o impacto final da inflagdo sobre o
crescimento dependera da intensidade relativa dessas variacdes no periodo analisado.
(MANKIW, 2015)

A variavel For¢a de Trabalho representa a taxa total de participacdo da forca de
trabalho. Essa variavel foi construida somando a mao de obra doméstica com a mao de obra
estrangeira, refletindo a for¢a de trabalho agregada de cada pais, dividindo pela populagao total.
De acordo com o modelo de crescimento de Solow (1956), a for¢a de trabalho é um dos
principais fatores de produg¢do, ao lado do capital e da tecnologia. Assim, espera-se que essa
variavel tenha um impacto positivo sobre o PIB, dado que um maior contingente de trabalho
tende a aumentar a capacidade produtiva dos paises.

A variavel Abertura Comercial refere-se ao volume comercial de um pais com o
exterior, sendo utilizada como proxy para o grau de abertura econdmica. Essa variavel ¢
calculada pela soma das importacdes e exportagdes, dividida pelo PIB total. Seguindo os
pressupostos adotados por Blanchard (2011), no célculo da demanda agregada, as exportagdes
sdo adicionadas como um estimulo a produg¢ao interna, enquanto as importagdes sao subtraidas,
uma vez que satisfazem a demanda interna por meio da produgdo estrangeira, podendo gerar
efeitos liquidos positivos ou negativos sobre o nivel de produto.
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A variavel Investimentos foi medida pela formagdo bruta de capital fixo, expressa como
porcentagem do PIB. Segundo Solow (1956), embora o crescimento sustentado de longo prazo
dependa do progresso tecnoldgico, niveis mais elevados de investimento em capital fixo
impulsionam o crescimento da producdo e da renda nas fases iniciais do desenvolvimento
econdmico. Assim, espera-se que a formagao bruta de capital fixo tenha um impacto positivo
tanto no nivel de produto quanto na capacidade produtiva futura das economias.

O Quadro 1 sintetiza as variaveis empregadas na estimativa do modelo, indicando suas
respectivas siglas, defini¢des conceituais e procedimentos de construcao.

Quadro 1 — Descri¢do das variaveis

Telefonia Fixa

fixas de telefonia em uma
populacao.

Variavel Sigla Definicao Construgao
Produto Interno | GPDpc | Valor real total da produgao Logaritmo natural do PIB
Bruto per capita de bens e servicos por nominal, divido pelo nivel
habitante. geral de pregos, dividido pela
populacao do pais, medido
em ddlares correntes.
Gastos do consum | Gasto do governo em bens e Despesa governamental

Governo servicos como componente | expressa como porcentagem do

da demanda agregada. PIB.

Inflacdo LCPI | Variagdo percentual média | Logaritmo natural do Indice de
dos pregos ao consumidor Pregos ao Consumidor (IPC),
em determinado periodo. expresso em porcentagem.

Forga de Labor | Representa a proporcdo da Soma da forca de trabalho

Trabalho populagdo economicamente doméstica e estrangeira,

ativa em relagdo a populagdo expressa como taxa de
total. participagdo total no mercado
de trabalho.

Abertura TO Grau de integracdo de um Soma das exportacdes e

Comercial pais com o comércio importagdes, expressa como
internacional. porcentagem do PIB.
Investimentos GFCF Medida dos recursos Formagao bruta de capital fixo,
destinados a ampliacdo da | expressa como porcentagem do
capacidade produtiva. PIB.
Uso da Internet 118} Propor¢ao da populagdo que | Numero de usuarios de internet
utiliza a internet. como percentual da populacao
total.
Assinaturas de BBS Indicador do niimero de Numero total de assinaturas de
Banda Larga assinaturas banda larga em | banda larga por 100 habitantes.
uma populagao.
Assinaturas de MPS Indicador de acesso a Numero total de assinaturas de
Telefonia Movel servigos moveis de telefonia movel por 100
comunicagdo por voz. habitantes.
Assinaturas de FPS Medida do acesso a linhas | Numero total de assinaturas de

telefone fixo por 100
habitantes.

Fonte: Elaboracao propria.
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Vale deixar claro que, apesar das variaveis Gastos do Governo, Abertura Comercial e
Investimentos serem construidas pela razdo entre seus respectivos volumes e o PIB, o que
poderia, em principio, gerar uma correlacdo mecanica com a variavel dependente do modelo,
esta pratica ¢ amplamente aceita na literatura de crescimento econdmico. Modelos cléssicos
como o de Barro (1991) empregam varidveis normalizadas pelo PIB para capturar seus
impactos sobre o desempenho econdmico, reconhecendo que a divisdo pelo PIB visa ajustar o
volume de cada varidvel ao tamanho da economia e permitir comparagdes adequadas entre
diferentes paises. Dessa forma, embora se reconheca a existéncia de um potencial viés
estrutural, a utilizacdo dessa medida ¢ considerada apropriada para os fins deste estudo.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Etapas Preliminares

Inicialmente, ¢ necessario realizar testes F sequenciais para verificar a existéncia e a
quantidade 6tima de limiares no modelo. Essa etapa ¢ parte fundamental da metodologia
proposta por Hansen (1999), pois permite avaliar se a introducao de descontinuidades na relagao
entre as variaveis explicativas e a varidvel dependente resulta em uma melhora estatisticamente
significativa no ajuste do modelo. (VIEIRA; CERETTA, 2024)

No presente estudo, assim como em Vieira e Ceretta (2024), foram comparados modelos
com 0, 1, 2 e 3 limiares por meio de testes F, a fim de determinar se a inclusdo de novos limiares
melhora de forma significativa a explicagdo da variabilidade do PIB per capita (logaritmizado)
na amostra. Contudo, cabe reconhecer uma limitagdo: o teto de trés limiares foi definido de
maneira arbitraria, com o objetivo de prevenir a formacdo de grupos muito pequenos e evitar
testes em excesso. Essa escolha manteve o modelo mais enxuto, mas pode ter restringido a
identificagdo de cortes adicionais potencialmente relevantes.

A partir da defini¢do da quantidade 6tima de limiares, procedeu-se a segmentacao
enddgena da amostra, em linha com a abordagem adotada por Vieira e Ceretta (2024), com o
objetivo de identificar os pontos de corte ideais da variavel PIB per capita. Esse procedimento
permite avaliar se o impacto da digitalizacdo sobre o crescimento econdmico ¢ condicionado
ao estagio de desenvolvimento dos paises.

Para isso, foi empregado um algoritmo que testou uma ampla gama de valores potenciais
de PIB per capita como candidatos a limiares, evitando o uso de critérios arbitrarios ou
classificagdes externas, como aquelas propostas pelo Banco Mundial. O método percorreu a
distribui¢do da varidvel limiar e, para cada ponto, calculou a soma dos quadrados dos residuos
(SQR) resultante da estimagdo do modelo com aquele corte especifico. Ao possibilitar a
definicdo dos grupos de renda com base nos proprios dados da amostra, 0 modelo contribui
para uma identificacdo mais precisa das heterogeneidades estruturais e aumenta a robustez e a
validade empirica das inferéncias geradas.

3.2.2 Modelo Econométrico

Com o objetivo de explorar todas essas vantagens analiticas, obter estimativas mais
precisas e robustas e, sobretudo, acomodar a heterogeneidade presente nos dados, este estudo
utilizou um modelo econométrico de dados em painel com efeitos fixos, fundamentado na
abordagem de Hansen (1999) e adaptada para multiplos limiares (Multiple Threshold Models).
Essa metodologia permite estimar de maneira endogena o ponto de corte a partir do qual o efeito
das variaveis utilizadas como proxy de digitalizagdo sobre o crescimento econdmico passa a se
comportar de forma distinta, refletindo possiveis mudangas nas intensidades das relagdes entre
as varidveis explicativas e o PIB per capita.
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Portanto, seguindo essa metodologia, o modelo tedrico que serd utilizado nesse estudo
¢ dado pela Equacao 1.

log(PIBpcit) = Bo + 11Ut + B2 BBS; + BsMPS; + B4FPSit + BsZy

+ X;¢fs - |(PIBpc < Ly)
+ X, .|(Ly < PIBpc < L)
+ XitPs - |(L, £ PIBpc < Lj)

+ X;¢tfo . |(PIBpc > L3)

Eit
(1)
Em que,

e i¢ o indicador para os paises e t representa 0s anos;

e [o: termo constante (intercepto) da regressdo. Representa o valor esperado de
log (PIBpcit) quando todas as variaveis explicativas sdo nulas;

e Bi, P2, ..., Bs: coeficientes associados as varidveis explicativas;

e Zy: vetor das variaveis macroecondmicas de controle, que inclui inflacdo,
investimento (formagao bruta de capital fixo), consumo do governo, abertura
comercial e for¢a de trabalho;

o  (Xi)Bs, (Xit)B7, (Xit)Ps € (Xit)Po: vetores de coeficientes especificos para cada
regime de renda. Eles s3o aplicados ao mesmo conjunto de varidveis X, mas
seu valor varia conforme o pais i pertenga a uma faixa diferente de PIB per
capita,

e |(.): Funcao indicadora, que assume valor 1 quando a condicdo especificada ¢
verdadeira e 0 caso contrario. Serve para ativar os efeitos regime-especificos
dependendo do valor do PIBpc;

e Ly, Ly, L3e Ls: Limiares de PIBpc estimados endogenamente pelo modelo;

e & termo de erro aleatdrio, que captura fatores ndo observaveis que afetam o PIB
per capita.

4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos a partir da andlise empirica,
conduzida conforme a metodologia previamente delineada. Inicialmente, sdo expostos os
resultados dos testes F, que permitiram determinar a quantidade 6tima de limiares no modelo.
Em seguida, sdo apresentadas as estatisticas descritivas das varidveis, segmentadas por nivel de
renda, bem como a andlise grafica da relagdo entre as variaveis de interesse e o PIB per capita.
Por fim, ¢ realizada a estimagdo do modelo econométrico principal, cujos resultados sustentam
a discussdo central do estudo.

4.1 Identificacio dos Limiares de Renda

Inicialmente, foram comparados modelos com 0, 1, 2 e 3 limiares utilizando testes F.
Cada teste, seus respectivos resultados e interpretagdes se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1 — Testes F para Determinacio do Ntimero Otimo de Limiares no Modelo

F-

Teste Hipotese Estatistica p-valor Interpretacao
0 limiar vs 1~ Ho: Nao ha limiares (modelo 61,56 6,20 x Rejeita Ho —
limiar linear) vs Hi: Existe 1 limiar 10193 Justifica 1 limiar
1 limiar vs 2 Ho: Existe 1 limiar vs Hi: 51,05 7,42 x Rejeita Ho —
limiares Existem 2 limiares 1086 Justifica 2 limiares
2 limiares vs Ho: Existem 2 limiares vs 14,17 1,43 x Rejeita Ho —
3 limiares H:: Existem 3 limiares 102 Justifica 3 limiares

Fonte: Elaboracao propria.

Com base nos testes sequenciais realizados por meio da estatistica F, os resultados da
Tabela 1 confirmam de maneira consistente a presenga de trés limiares significativos para a
segmentac¢ao da amostra em funcdo do PIB per capita. Todos os p-valores sdo muito inferiores
ao nivel de significancia convencional de 5%, o que demonstra que a introducdo de novos
limiares contribui significativamente para a melhora do ajuste do modelo.

Portanto, os testes justificam estatisticamente a segmentagdo da amostra em quatro
grupos de renda, permitindo capturar de forma mais precisa a heterogeneidade do impacto da
digitalizag@o sobre o crescimento econdmico entre diferentes niveis de desenvolvimento.

Assim, considerando que a amostra foi segmentada em quatro faixas distintas, com base
nos limiares endogenamente estimados pelo modelo, a divisdo resultou nos seguintes grupos:
paises de baixa renda (PIBpc < US$ 1.898,44), renda média-baixa (US$ 1.898,44 < PIBpc <
USS$ 7.890,84), renda média-alta (US$ 7.890,84 < PIBpc < US$ 32.705,43) e alta renda (PIBpc
> USS$ 32.705,43). Essa segmentagdo permite uma analise comparativa mais precisa do
comportamento das varidveis entre diferentes estidgios de desenvolvimento econdmico. A
relacdo completa dos 130 paises que compdem a amostra, distribuidos conforme os grupos de
renda definidos para o ano de 2020, esta disponivel para consulta no Anexo A.

4.2 Estatisticas Descritivas

Seguindo a metodologia proposta, a proxima etapa consistiu no calculo das estatisticas
descritivas das variaveis, realizadas separadamente para cada grupo de renda. Essa abordagem
possibilita uma melhor visualizagdo das diferencgas estruturais entre os paises em distintos
niveis de desenvolvimento. As estatisticas descritivas da amostra estdo apresentadas na Tabela
2.

Tabela 2 — Estatisticas Descritivas

Desvio Desvio

Média Desvio Média poy,y Media  porao  Meédia  DESVIO
B Padrao (Paises . (Paises . , Padrao
. (Paises , g (Paises 1 (Paises  (Paises B
Variavel . (Paises Média- 4 Média- 4 (Paises
Baixa . . Média- M¢dia- Alta
Baixa Baixa . Alta Alta
Renda) Renda) Renda) Baixa Renda) Alta — Renda) Renda)
Renda) Renda)

PIB per 868,8 468,0 4.2754 1.594,0 17.809,9 7.186,5 52.861,5 18.025,6
capita (US$)
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. .. Desvio (1 Desvio .
Média Desv~10 Me,d ' padrio Me,d 4 padrio  Média Desv~10
: Padrao (Paises . (Paises . , Padrao
. (Paises B L1 (Paises 1 (Paises  (Paises B
Variavel . (Paises Média- 4 Média- iy (Paises
Baixa . . Média- Média- Alta
Baixa Baixa . Alta Alta
Renda) Renda) Renda) Baixa Renda) Alta  Renda) Renda)
© Renda) ¢ Renda) enaa
Gastosdo  0,1815 0,0903 0,2662 0,1518 0,3232 0,1211 0,3162  0,1021
Governo
(%PIB)

Inflagdo (%) 4,4667 0,5360 4,6311 0,3676 4,6271 0,2052 4,6284  0,1101

Forca de 1,3728 0,2537 11,1677 10,1932 11,1826 0,1153 1,2717 0,1114
Trabalho (%)

Abertura 0,6921 0,3209 0,8106 0,3209 11,0188 0,6267 11,1552  0,9037
Comercial
(%PIB)

Investimentos 0,2406 0,0907 0,2505 0,0767 0,2396 0,0566 0,2548  0,0667
(%PIB)

Uso da 0,0718 0,0970 0,3128 0,2167 0,5617 0,2236 0,7450  0,1745
Internet (%)

Assinaturas  0,0315 0,1360 0,0630 0,0761 0,1586 0,1094 0,2510 0,1188
de Banda
Larga (%)

Assinaturas  0,3757 0,3772 0,8468 0,4230 11,1082 0,3459 1,0981 0,3607
de Telefonia
Movel (%)

Assinaturas  0,0367 0,0556 0,1513 0,0985 0,3163 0,1545 04652 0,1607
de Telefonia
Fixa (%)

Fonte: Elaboracao propria.

A partir dos resultados das estatisticas descritivas, ¢ possivel observar alguns pontos
relevantes. O primeiro deles diz respeito a um problema de escala entre o PIB per capita e as
variaveis de interesse, o que justifica a aplicacdo do logaritmo natural sobre os valores do PIB
per capita para a estimagao do modelo.

O segundo ponto diz respeito uma expressiva desigualdade no nivel de PIB per capita
entre os paises da amostra. Enquanto os paises de alta renda registram média proxima a 53 mil
ddlares, os de baixa renda ndo ultrapassam 900 doélares. Essas fortes diferencas reforcam a
necessidade da segmentacdo da amostra em faixas de renda distintas, como proposto neste
estudo, de forma a captar adequadamente as diferencas estruturais que influenciam o impacto
das TICs sobre o crescimento econdomico.

O terceiro ponto refere-se ao acesso significativamente inferior a internet, a banda larga
fixa e a telefonia mdvel nos paises de baixa renda, em comparacdo aos paises mais
desenvolvidos. As estatisticas descritivas mostram que, enquanto o uso da internet ultrapassa
74% da populagdo nos paises de alta renda, nos paises de baixa renda esse percentual ¢ inferior
a 8%. Situacdo semelhante ¢ observada nas assinaturas de banda larga e de telefonia movel.
Essa limitagdo estrutural reforga a hipdtese de que, como amplamente discutido na literatura, o
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impacto das TICs sobre o crescimento econdmico nesses paises podera ser menos expressivo,
J& que a baixa penetragdo tecnologica reduz o potencial de ganhos de produtividade e limita o
efeito transformador da digitalizagdo sobre o desenvolvimento econdmico, especialmente em
paises que ainda ndo alcangaram niveis minimos de infraestrutura tecnologica.

Por fim, cabe destacar um aspecto ndo exibido na Tabela 2: a distribui¢do equilibrada
das observagdes entre os grupos definidos pela segmentacdo da amostra. A segmentagdo gerou
766 casos para paises de baixa renda, 837 para renda média-baixa, 674 para renda média-alta e
438 para alta renda. Essa configuragdo evita tanto a superconcentracao de dados em um unico
grupo quanto a formagdo de subgrupos com numero insuficiente de observacdes, o que
contribui para a robustez estatistica do modelo e aumenta a confiabilidade das inferéncias
obtidas.

4.3  Graficos de Dispersao

Conforme explicitado pela metodologia, foram elaborados graficos de dispersdao
segmentados pelos grupos de renda endogenamente determinados pelo modelo, com o objetivo
de antecipar possiveis variagdes na intensidade do impacto das TICs sobre o crescimento
econdmico em fung¢do do nivel de desenvolvimento dos paises. O grafico que relaciona PIB per
capita e Uso da Internet por nivel de renda pode ser encontrado na imagem intitulada como
Gréfico 1.

Grafico 1 — PIB per capita vs Uso da Internet por nivel de renda

12

Intervalo de PIBpc

=== PIBpc < 1.898
=e=1.898 < PIBpc < 7.891
8 =e=7.891 < PIBpc < 32.705
—— PlBpc >32.705

Logaritmo do PIB per capita

0.00 025 050 075 1.00
Proporgéo da populagéo que utiliza a internet (%)

Fonte: Elaboragao propria.

O grafico que relaciona PIB per capita e Assinaturas de Banda Larga por nivel de renda
pode ser encontrado na imagem intitulada como Grafico 2.
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Grafico 2 — PIB per capita vs Assinaturas de Banda Larga por nivel de renda
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Fonte: Elaboragao propria.

O grafico que relaciona PIB per capita e Assinaturas de Telefonia Movel por nivel de
renda pode ser encontrado na imagem intitulada como Grafico 3.

Grafico 3 — PIB per capita vs Assinaturas de Telefonia Mével por nivel de renda

12

Intervalo de PIBpc

== PIBpc <1898

= 1.898 < PIBpc < 7.891
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Assinaturas de Telefonia Movel (%)

Fonte: Elaboragao propria.
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Por fim, o grafico que relaciona PIB per capita e Assinaturas de Telefonia Fixa por
nivel de renda pode ser encontrado na imagem intitulada como Gréfico 4.

Grafico 4 — PIB per capita vs Assinaturas de Telefonia Fixa por nivel de renda

12

Intervalo de PIBpc

== PIBpc < 1.898

== 1.898 < PIBpc < 7.891
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== PIBpc > 32.705
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0.00 025 050 075
Assinaturas de Telefonia Fixa (%)

Fonte: Elaboracao propria.

A andlise dos graficos com linhas de tendéncia segmentadas por nivel de renda revela
importantes indicios sobre a heterogeneidade do impacto das varidveis relacionadas a
digitalizag¢@o sobre o PIB per capita. No caso do uso da internet (Grafico 1), observa-se uma
relag@o positiva relativamente homogénea entre os grupos, com exce¢ao dos paises de baixa
renda, onde ha uma leve inclinacdo negativa, sugerindo possiveis barreiras estruturais a
conversao do acesso digital em crescimento econdmico. Quanto as assinaturas de banda larga
(Grafico 2), o impacto ¢ claramente positivo nos paises de alta e média-alta renda, mas se
inverte nos paises de média-baixa e baixa renda, onde a relagdo se mostra negativa. A telefonia
movel (Grafico 3), por sua vez, apresentou um comportamento mais uniforme entre os grupos,
com impacto positivo em todos os niveis de renda, embora com maior inclinagao nos paises de
baixa renda e uma leve perda de intensidade nos paises mais ricos. Ja para a telefonia fixa
(Gréfico 4), a inclinagdo da linha de tendéncia ¢ mais acentuada nos paises de baixa, média-
baixa e média-alta renda, enquanto nos paises de alta renda a relag@o tende a ser neutra ou
ligeiramente negativa, o que reforca a hipotese de obsolescéncia progressiva dessa tecnologia
em contextos mais avangados.

Esses resultados reforcam a hipdtese de que o impacto das TICs sobre o crescimento
econdmico ndo € homogéneo entre os paises, e varia de acordo com o nivel de desenvolvimento,
o que justifica a adogdo das abordagens metodologicas apresentadas, que permitem captar essa
heterogeneidade.

4.4 Resultados da Estimacido do Modelo
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Inicialmente, conforme descrito na Secdo 3.2 — Metodologia, foram estimados
endogenamente trés limiares 6timos de PIB per capita, resultando nos valores de US$ 1.898,44,
USS 7.890,84 e USS 32.705,43. Portanto, o modelo final, que foi estimado nesse estudo esta
descrito formalmente pela Equacao 2.

log(PIBpci) = By + B11Us + BoBBS; + BsMPS;. + B4FPS;; + BsZi
+ X;tBe - |(PIBpc < 1.898,44)
+ X7 .1(1.898,44 < PIBpc < 7.890,84)
+ X;¢Bs - 1(7.890,84 < PIBpc < 32.705,43)
+ XitBo . |(PIBpc > 32.705,43)
Eit

(2)

Em seguida, procedeu-se a estimagdo do modelo de dados em painel com efeitos fixos,
utilizando a metodologia proposta por Hansen (1999), adaptada para acomodar multiplos
limiares. Com os trés pontos de corte identificados, a amostra foi dividida em quatro grupos:
paises de baixa renda, renda média-baixa, renda média-alta e alta renda. Os resultados obtidos
a partir dessa estimagao estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da Estimacao

. . . Erro
Variavel Regime Coeficiente Padrio t-valor p-valor

Gastos do Governo 0,0150 0,4486 0,0334 0,9734

Gastos do Governo 0,0731 0,1815 0,4031 0,6869

1
2

Gastos do Governo 3 0,1622 0,1992 0,8142 0,4156
4

Gastos do Governo -0,3053 0,1824 - 0,0943 *
1,6739
Inflagdo 1 0,2316 0,0604 3,8362  0,0001 ***x*
Inflagdo 2 0,0245 0,0504 0,4871 0,6262
Inflagdo 3 0,0627 0,0644 0,9743 0,3300
Inflagdo 4 0,1559 0,0817 1,9084 0,0565 *
For¢a de Trabalho 1 0,2898 0,4326 0,6698 0,5030
Forga de Trabalho 2 0,0132 0,2587 0,0509 0,9594
Forga de Trabalho 3 0,3362 0,2659 1,2647 0,2061
Forga de Trabalho 4 0,7433 0,2733 2,7195  0,0066 ***
Abertura Comercial 1 0,3060 0,0908 3,3715 0,0008 ****
Abertura Comercial 2 -0,0225 0,0714 - 0,7533
0,3144
Abertura Comercial 3 0,0374 0,0716 0,5221 0,6017
Abertura Comercial 4 0,0726 0,0639 1,1366 0,2558

Investimentos 1 0,0714 0,2970 0,2405 0,8099
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., . . Erro
Variavel Regime Coeficiente Padrio t-valor p-valor
Investimentos 2 0,8739 0,2343 3,7294  0,0002 ****
Investimentos 3 0,7160 0,2056 3,4817 0,0005 ****
Investimentos 4 0,5503 0,4255 1,2935 0,1960
Uso da Internet 1 -0,7744 0,2556 - 0,0025 ***
3,0303
Uso da Internet 2 0,2540 0,1091 2,3281  0,0200 **
Uso da Internet 3 0,1940 0,1192 1,6279 0,1037
Uso da Internet 4 0,3151 0,1440 2,1890  0,0287 **
Assinaturas de Banda Larga 1 -0,1768 0,3396 - 0,6027
0,5206
Assinaturas de Banda Larga 2 0,1681 0,1921 0,8750 0,3816
Assinaturas de Banda Larga 3 0,7928 0,2520 3,1463  0,0017 ***
Assinaturas de Banda Larga 4 0,7536 0,2712 2,7787  0,0055 ***
Assinaturas de Telefonia 1 0,4121 0,1644 2,5074  0,0122 **
Movel
Assinaturas de Telefonia 2 0,7459 0,1242 6,0079 2,15¢%”
Mével sk sk
Assinaturas de Telefonia 3 0,8046 0,1098  7,3274 3,13¢’13
Mével sk sk
Assinaturas de Telefonia 4 0,3289 0,0694 4,7383 <2.2¢l6
Mével sk sk
Assinaturas de Telefonia 1 0,7234 0,4325 1,6726 0,0945 *
Fixa
Assinaturas de Telefonia Fixa 2 0,5047 0,2522 2,0011 0,0455 **
Assinaturas de Telefonia Fixa 3 0,5189 0,5780 0,8978 0,3694
Assinaturas de Telefonia Fixa 4 0,1983 0,1405 1,4119 0,1581

Fonte: Elaboracao propria.

Os principais indicadores de ajuste do modelo estimado sdo apresentados na Tabela 4,
permitindo avaliar a qualidade geral da regressdo e a significancia estatistica conjunta das

variaveis explicativas.

Tabela 4 — Indicadores de Ajuste do Modelo

Estatistica Resultado
R? 0,8184
R? ajustado 0,8067
F-Estatistica 157,985
p-valor da F-Estatistica <2,22e-16
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Fonte: Elaboracao propria.

Os regimes descritos na Tabela 3, 1, 2, 3 e 4, correspondem, respectivamente, aos quatro
grupos de paises definidos endogenamente pelo modelo, com base no valor do PIB per capita
em dolares. O grupo 1 representa os paises de baixa renda (PIBpc < US$ 1.898,44), 2 inclui os
paises de renda média-baixa (US$ 1.898,44 < PIBpc < US$ 7.890,84), 3 abrange os paises de
renda média-alta (US$ 7.890,84 < PIBpc < US$ 32.705,43) ¢ 4 compreende os paises de alta
renda (PIBpc > US$ 32.705,43). Cada regime esta associado as interagdes entre as variaveis
explicativas e o respectivo grupo de renda, permitindo que o modelo capture variagdes na
intensidade dos impactos conforme o nivel de desenvolvimento econdomico.

Os asteriscos que acompanham os valores estimados, na coluna de p-valor da Tabela 3,
indicam os niveis de significncia estatistica adotados, seguindo conven¢des amplamente
aceitas na literatura econométrica. Especificamente: * denota significancia a 10% (p-valor <
0,10), ** a 5% (p-valor < 0,05), *** a 1% (p-valor < 0,01) e **** a 0,1% (p-valor < 0,001).
Esses marcadores auxiliam na interpretacdo da robustez estatistica dos coeficientes estimados.

J& as estatisticas de ajuste global do modelo, presentes na Tabela 4, indicam sua
robustez. O coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,8184, sinalizando que cerca de 81,84%
da variag@o do logaritmo do PIB per capita ¢ explicada pelas varidveis independentes. O R?
ajustado, de 0,8067, corrige o R? bruto pelo niimero de variaveis incluidas, evitando
superestimacao da qualidade do ajuste. J4 a estatistica F foi de 157,985, com p-valor inferior a
0,01, permitindo rejeitar a hipotese nula de que todos os coeficientes sdo simultaneamente
nulos. Assim, confirma-se que o modelo ¢ globalmente significativo para a amostra analisada.
(GUJARATI; PORTER, 2011)

Inicialmente, sobre as varidveis controle temos que, ao analisar a varidvel Gastos do
Governo, observa-se que ela ndo apresentou significancia estatistica nos trés primeiros regimes
de renda (p-valores superiores a 0,40), sendo apenas marginalmente significativa no Regime 4,
que corresponde aos paises de alta renda. Nesse grupo, o coeficiente estimado foi de -0,3053
(significativo a 10%, p-valor = 0,0943), sugerindo um possivel efeito negativo dos gastos
publicos sobre o crescimento econdmico.

Esse resultado pode refletir a presenca do efeito crowding out, fendmeno no qual o
aumento dos gastos governamentais eleva a demanda por recursos e, ao competir com o setor
privado por financiamento, acaba reduzindo o nivel de investimento privado e,
consequentemente, a eficiéncia na alocagdo de recursos na economia (Blanchard, 2011). Além
disso, esse resultado dialoga com o modelo de Solow (1956), que reconhece a importancia da
acumulacdo de capital, incluindo o capital publico, para o crescimento econdmico.

J& a variavel Inflagdo apresentou significancia estatistica apenas no Regime 1 (paises
baixa renda), com coeficiente de 0,2316 (significativo a 0,1%, p-valor = 0,0001), e leve
significancia no Regime 4 (paises alta renda), com coeficiente igual a 0,1559 (significativo a
10%, p-valor = 0,0565).

Esse resultado positivo pode ser explicado pelo fato de que, em paises de baixa renda,
o impacto da inflacdo sobre o PIB nominal (numerador) tende a ser mais expressivo do que seu
efeito redutor sobre o indice de pregos (denominador), resultando em um PIB real maior. Tal
fenomeno esta frequentemente associado a forte presenga do Estado na economia, caracteristica
comum a economias em desenvolvimento, onde governos utilizam politicas inflacionarias de
maneira estratégica para financiar déficits publicos e estimular a atividade econdmica no curto
prazo.

De acordo com Tanzi (1989), em paises com fraca capacidade institucional, a inflacio
frequentemente desempenha o papel de um “imposto implicito”, utilizado por governos para
suprir a baixa arrecadacdo e expandir gastos publicos. Assim, nesse contexto, esse tipo de
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politica pode impulsionar o PIB nominal, superando os efeitos de reducdo provocados pela
corrosdo do poder de compra.

Em relagdo a variavel For¢a de Trabalho, os resultados indicam que apenas no grupo
de alta renda (Regime 4) essa variavel apresentou impacto estatisticamente significativo, com
um coeficiente de 0,7433 e p-valor de 0,0066, sendo significativo ao nivel significancia de 1%.
Esse efeito positivo esta associado a maior qualifica¢do e produtividade da for¢a de trabalho
nos paises desenvolvidos, onde o crescimento da participagcdo no mercado de trabalho tende a
refletir a incorporacdo de capital humano mais avangado. Essa interpretag@o esta alinhada com
o modelo de Solow (1956), que enfatiza o papel entre o capital humano, como determinante
positivo da produtividade.

A variavel Abertura Comercial apresentou significancia estatistica apenas no Regime
1, correspondente aos paises de menor renda, com um coeficiente estimado de 0,3060
(significativo a 0,1%, p-valor = 0,0008). Esse resultado indica que, nesses paises, a maior
integracdo ao comércio internacional estd positivamente associada ao crescimento econdmico.
Esse efeito pode ser atribuido ao fato de que a abertura ao mercado externo representa um
importante via de acesso a tecnologia, capital e ganhos de escala, que muitas vezes ndo estao
disponiveis internamente. Essa evidéncia empirica estd em linha com a perspectiva apresentada
por Mankiw (2015), segundo a qual economias mais abertas, caracterizadas por maior fluxo de
exportagdes e importagdes, tendem a apresentar maior dinamismo produtivo e crescimento
econdmico sustentado, especialmente quando partem de um patamar mais restrito de integragao
global.

Por fim, a variavel Investimentos, representada pela formagao bruta de capital fixo como
proporg¢ao do PIB, apresentou impacto positivo e estatisticamente significativo nos Regimes 2
e 3, com coeficientes de 0,8739 (significativo a 0,1%, p-valor = 0,0002) e 0,7160 (significativo
a 0,1%, p-valor = 0,0005), respectivamente. Esses resultados indicam que, nos estagios
intermediarios de desenvolvimento, o investimento em capital fixo é especialmente eficaz na
promog¢do do crescimento econdmico. Esse padrdo estd em consonancia com os modelos
tedricos de crescimento de Solow (1956) e Barro (1991), que destacam a importancia da
acumulagdo de capital produtivo como motor de expansao da produtividade e da renda per
capita.

Partindo para a anélise das variaveis de interesse, € possivel perceber que a variavel Uso
da Internet apresentou impacto positivo e estatisticamente significativo em trés dos quatro
regimes. No Regime 1 (paises de baixa renda), o coeficiente foi -0,7744 (significativo a 1%, p-
valor = 0,0025); no Regime 2 (renda média-baixa), o coeficiente foi 0,2540 (significativo a 5%,
p-valor = 0,0200); e no Regime 4 (alta renda), o coeficiente foi 0,3151 (significativo a 5%, p-
valor = 0,0287). Observa-se, portanto, uma tendéncia crescente na magnitude positiva do
impacto a medida que o nivel de desenvolvimento dos paises aumenta.

O sinal negativo no primeiro grupo reflete um efeito de desalinhamento entre acesso a
internet e aumento de produtividade. Em paises muito pobres, o acesso a internet, muitas vezes,
ainda ndo estd adequadamente acompanhado de infraestrutura, capital humano ou estrutura
institucional capazes de converter o acesso digital em crescimento econdmico efetivo. (LEE;
LEVENDIS; GUTIERREZ 2012).

Além disso, como destacam Freeman e Soete (1997), a adocdo das Tecnologias da
Informacdo e Comunicacao (TICs) em contextos menos desenvolvidos tende a deslocar
trabalhadores ndo qualificados, especialmente em setores tradicionais, aumentando o
desemprego estrutural e intensificando as desigualdades internas. Ou seja, em vez de gerar
crescimento imediato, a internet pode, inicialmente, reforcar a competitividade de paises mais
avancados, ao ampliar a exposicdo das economias frageis a concorréncia global sem oferecer
as bases necessarias para que estas se beneficiem plenamente do processo de digitalizacao.
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J& a varidvel Assinaturas de Banda Larga mostrou-se estatisticamente significativa
apenas nos Regimes 3 e 4, com coeficientes de 0,7928 (significativo a 1%, p-valor =0,0017) e
0,7536 (significativo a 1%, p-valor = 0,0055), respectivamente. Isso sugere que os ganhos
econdmicos proporcionados pela banda larga ocorrem apenas em estdgios mais avancados de
desenvolvimento, onde hd maior capacidade de absorcdo tecnoldgica, infraestrutura e
complementariedade com outros fatores produtivos.

Essa constatacdo estd alinhada com os resultados de Dewan e Kraemer (2000), que
identificaram a auséncia de retornos significativos dos investimentos em TICs nos paises em
desenvolvimento. Segundo os autores, fatores como a deficiéncia educacional, a precariedade
da infraestrutura e a falta de regulamentagdo adequada impedem essas economias de traduzirem
os investimentos em tecnologias digitais em ganhos reais de produtividade.

Além disso, esses resultados corroboram as conclusdes de Toader et al. (2018),
sugerindo que, em contextos de paises com niveis mais elevados de PIB per capita, a presenca
de assinaturas de banda larga est4 associada a impactos positivos no crescimento econdomico.
Isso pode ser interpretado no sentido de que, em economias mais desenvolvidas a infraestrutura
de banda larga pode desempenhar um papel mais significativo na promocao do crescimento
econdmico, possivelmente facilitando a inovacdo, o acesso a informacdes e a eficiéncia
produtiva.

A variavel Assinaturas de Telefonia Movel apresentou resultados bastante homogéneos
e estatisticamente significativos em todos os regimes, com coeficientes de 0,4121 (significativo
a 5%, p-valor = 0,0122) no Regime 1, 0,7459 (significativo a 0,1%, p-valor = 2,15¢"%) no
Regime 2, 0,8046 (significativo a 0,1%, p-valor = 3,13¢!*) no Regime 3 € 0,3289 (significativo
a 0,1%, p-valor < 2,2¢e71%) no Regime 4.

Esse padrao de resultados sugere que, independentemente do nivel de desenvolvimento
econdmico dos paises, 0 aumento nas assinaturas de celulares esta positivamente associado ao
crescimento econdmico. A interpretacdo desses resultados estd ligada ao papel central que a
telefonia movel desempenha na conectividade populacional. Sua expansao viabiliza o acesso a
informagdes, a inclusdo financeira por meio de servicos moveis, além de facilitar transagdes
comerciais € a comunicagdo entre agentes econdmicos, fatores essenciais para dinamizar a
economia.

Essa interpretacdo estd em consonancia com os achados de Vieira e Ceretta (2024), que
evidenciam o papel da telefonia mével como vetor de desenvolvimento econdmico em
diferentes estagios de renda, justamente por seu carater acessivel, disseminado e funcional
mesmo em ambientes de baixa complexidade tecnoldgica.

A variavel Assinaturas de Telefonia Fixa apresentou significancia estatistica apenas nos
Regimes 1 e 2, com coeficientes de 0,7234 (p =0,0945) € 0,5047 (p = 0,0455), respectivamente.
Isso indica que a telefonia fixa ainda exerce algum papel nos paises menos desenvolvidos,
possivelmente como infraestrutura de base minima em regides sem acesso a telefonia movel ou
internet. Nos regimes superiores, a perda de significancia e a queda na magnitude dos
coeficientes sugerem a obsolescéncia dessa tecnologia como motor de produtividade. Esse
resultado refor¢a as conclusdes de David e Grobler (2020), que destacam a substituicdo da
telefonia fixa pelo mével como tendéncia nas economias em transigao.

Portanto, de forma geral, os resultados confirmam a existéncia de heterogeneidade nos
efeitos das TICs sobre o crescimento econdmico, evidenciando que a intensidade do impacto
das variaveis de interesse sobre o PIB per capita varia significativamente entre os diferentes
niveis de desenvolvimento dos paises. Essa constatagdo reforca a hipdtese central do estudo de
que os efeitos da digitalizacdo ndo sdo uniformes, mas condicionados ao grau de maturidade
institucional, infraestrutura, capital humano e integragao tecnoldgica de cada economia.

5 CONSIDERACOES FINAIS
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Este estudo investigou de forma empirica os efeitos da digitaliza¢do sobre o crescimento
econdmico de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, no periodo de 2000 a 2020.
Utilizando um modelo de dados em painel com efeitos fixos e segmentagdo endégena por
limiares de PIB per capita, baseado na metodologia de Hansen (1999), foi possivel ndo apenas
mensurar os impactos médios das Tecnologias da Informagao e Comunicagdo (TICs) sobre o
PIB per capita, mas também identificar como esses efeitos variam conforme o estagio de
desenvolvimento das nagoes.

A segmentacdo da amostra revelou a existéncia de quatro regimes distintos de renda,
permitindo uma analise detalhada da heterogeneidade estrutural entre os paises da amostra. Essa
abordagem respondeu diretamente aos objetivos levantados por este estudo: i) mensurar o
impacto geral da digitalizagao sobre o crescimento e ii) verificar se esse impacto varia conforme
o nivel de renda dos paises. Os resultados confirmaram que tais objetivos foram plenamente
atingidos.

Os achados empiricos demonstraram que as variaveis de TICs ndo apresentam efeitos
homogéneos entre os diferentes grupos de renda. O uso da internet, por exemplo, apresentou
impacto negativo nos paises de baixa renda, mas positivo e crescente nos demais, refletindo a
importancia de infraestrutura, capital humano e instituigdes para que os ganhos da digitalizagao
se convertam em produtividade. As assinaturas de banda larga revelaram-se relevantes apenas
em niveis mais altos de renda, indicando seu efeito dependente de complementariedades
tecnologicas. Ja a telefonia mével se mostrou consistentemente positiva e significativa em todos
os regimes, com coeficientes expressivos, confirmando seu papel como tecnologia de impacto
difuso e acessivel, mesmo em contextos de baixa complexidade institucional. Por fim, a
telefonia fixa mostrou sinais de obsolescéncia, perdendo significAncia nos paises mais
desenvolvidos, o que reforca sua substituicao por tecnologias mais avangadas.

Esses resultados refor¢am a ideia de que as TICs sdo instrumentos potentes para o
desenvolvimento econdmico, mas cujo impacto esta condicionado a capacidade das economias
de absorvé-las de forma eficaz. Diante disso, recomenda-se que os formuladores de politicas
publicas, especialmente nos paises em desenvolvimento, direcionem esfor¢os para ampliar o
acesso as tecnologias por meio de investimentos em infraestrutura, promover a capacitagao
digital da forca de trabalho, fortalecer institui¢cdes regulatdrias e de mercado que favorecam a
inovacgao e a concorréncia, € assegurar que a expansao tecnoldgica ocorra de maneira inclusiva,
evitando o aprofundamento de desigualdades estruturais.

Além disso, politicas comerciais e fiscais devem ser pensadas de modo a nao
comprometer a alocagao eficiente de recursos em setores estratégicos, como o digital, a0 mesmo
tempo em que se evita o crowding-out de investimentos privados. A integracdo dessas
estratégias, especialmente em economias em transicdo, pode catalisar o crescimento
sustentavel, reduzir vulnerabilidades e acelerar a convergéncia econdmica internacional.

Este estudo contribui significativamente para a literatura ao evidenciar, com base
empirica robusta, que o impacto das Tecnologias da Informag¢ao e Comunicagao (TICs) sobre
o crescimento econdmico ¢ condicionado ao nivel de renda dos paises. Tal constatacdo reforca
a importancia de abordagens flexiveis e contextuais, tanto no desenvolvimento tedrico quanto
na formulagdo de politicas publicas voltadas ao crescimento sustentavel.

Contudo, ¢ necessario reconhecer limitagdes adicionais as ja mencionadas ao longo das
demais segdes deste estudo. A andlise concentrou-se em varidveis que refletem
majoritariamente a infraestrutura tecnologica, como nimero de usudrios de internet, banda
larga, telefonia movel e telefonia fixa, sem incorporar fatores como o estoque de capital em
tecnologia da informacdo, nem o volume de investimentos em hardware, software e servigos
especializados. Esses elementos sdo de extrema importdncia e poderiam aprofundar a
compreensdo da relagcdo entre digitalizacdo e crescimento.
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Adicionalmente, o modelo empregado capturou apenas mudancas na intensidade das
relacdes entre as varidveis independentes e a varidvel dependente, ndo permitindo observar
transformagdes no formato ou na estrutura dessas relagdes ao longo do tempo. Outra limitagao
relevante diz respeito a dificuldade de acesso a dados completos e consistentes para todos os
paises da amostra durante o periodo analisado, o que restringiu a complexidade das analises
econométricas que poderiam ser realizadas.

Diante disso, recomenda-se que estudos futuros explorem de forma mais abrangente
essas dimensdes negligenciadas, utilizando o modelo de limiares aqui aplicado como ponto de
partida para segmentacdes adicionais. Isso permitira investigar nuances ainda ndo capturadas e
contribuir para o avangco do conhecimento em uma area dindmica e essencial para a
compreensdo do desenvolvimento econdmico contemporaneo.
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ANEXO A — Distribuicao dos paises conforme os grupos de renda definidos para o ano de
2020

Este anexo apresenta a distribuicdo dos 130 paises que compdem a amostra do estudo,
organizados de acordo com os grupos de renda definidos a partir dos limiares estimados
endogenamente pelo modelo. Com base nos valores de PIB per capita observados no ano de
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2020, foi elaborado um quadro contendo a lista dos paises classificados em cada uma das faixas
de renda: baixa, média-baixa, média-alta ¢ alta renda. Essas informagdes estdo consolidadas no

Quadro 2.

Quadro 2 — Distribui¢do dos Paises por Grupos de Renda — Ano de 2020

Grupos
de Renda

Paises

Baixa
Renda

Angola, Burkina Faso, Burundi, Camardes, Chade, Republica Democratica do
Congo, Etiopia, Gambia, Guiné, Quirguizistdo, Lesoto, Madagascar, Malawi,
Mali, Mogambique, Nepal, Paquistdo, Ruanda, Senegal, Tajiquistdo, Tanzania,
Uganda, Zambia, Zimbabue

Média-
Baixa
Renda

Albania, Argélia, Arménia, Azerbaijao, Bangladesh, Bolivia, Bésnia e
Herzegovina, Botsuana, Brasil, Cabo Verde, Camboja, Colombia, Costa do
Marfim, Republica Dominicana, Equador, Egito, El Salvador, Eswatini,
Georgia, Gana, Guatemala, Honduras, [ndia, Indonésia, Irdo, Jamaica, Jordania,
Quénia, Laos, Libano, Moldavia, Mongdlia, Montenegro, Marrocos, Namibia,
Nigéria, Macedonia do Norte, Paraguai, Peru, Filipinas, Africa do Sul, Sri
Lanka, Tailandia, Tunisia, Ucrania, Vietna

Média-
Alta
Renda

Argentina, Bahrein, Bulgaria, Chile, China, Costa Rica, Crodacia, Chipre,
Republica Tcheca, Estonia, Grécia, Hungria, Italia, Cazaquistao, Kuwait,
Letonia, Lituania, Malasia, Malta, Mauricio, México, Oma, Panama, Polonia,
Portugal, Roménia, Russia, Arabia Saudita, Sérvia, Eslovaquia, Eslovénia,
Coreia do Sul, Espanha, Trindade e Tobago, Turquia, Uruguai

Alta
Renda

Australia, Austria, Bélgica, Canadd, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha,
Hong Kong, Islandia, Irlanda, Israel, Japao, Luxemburgo, Holanda, Nova
Zelandia, Noruega, Catar, Cingapura, Suécia, Suica, Emirados Arabes Unidos,
Reino Unido, Estados Unidos

Fonte: Elaboracao propria.

A inclusdo deste anexo tem como objetivo reforcar a transparéncia metodoldgica,
permitindo ao leitor verificar a composi¢ao de cada grupo e compreender com maior precisao
a segmentac¢do adotada na analise empirica. Essa estrutura contribui para a reprodutibilidade do
estudo e para uma interpretagdo mais informada dos resultados apresentados.




